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 تقدیر و تشکر
 ماحصل آموخته هایم را تقدیم می کنم به آنان که مهر آسمانی شان آرام بخش آلام زمینی ام است

 به استوارترین تکیه گاهم،دستان پرمهر پدرم
گاه زندگیم، چشمان سبز مادرمبه سبزترین   ن

 .که هرچه آموختم در مکتب عشق شما آموختم و هرچه بکوشم قطره ای از دریای بی کران مهربانی تان را سپاس نتوانم بگویم
 امروز هستی ام به امید شماست و فردا کلید باغ بهشتم رضای شما

شتم تا به خاک پایتان  نثار کنم،باشد که حاصل تلاشم نسیم گونه غبار خستگی تان را آوردی گران سنگ تر از این ارزان ندا
 .را بزداید

 بوسه بر دستان پرمهرتان
 کز عهده شکرش به درآید                                                                                        از دست و زبان که برآید

صطفی )ص(، خاتم ن طریقت علم پیغامبران و پیشرو عالمان و ودرود بر پیامبرش محمد م  .درود و سلام الهی بر همه مرشدا
دانم از جهت لازم می؛ بدین"لم یشکر المخلوق، لم یشکر الخالقمن  "نه فقط شکر خالق که شکر مخلوق هم سزاست چراکه

نامه بار پایانکه سنگینی کولهرضا رحمانی  و مهندس محمد دکتر حمید آقاجانی  و  علی نجاتی کلاتهزیز، جناب آقای دکتر استادان ع 
زیز، آقایان دکتر   دوش کشیدند؛ تشکر و قدردانی کنم صدر تمام بهاینجانب را با سعه رب امیری و از  استادان ع و  علیرضا ع

 نامه را به عهده گرفتند؛ کمال تشکر و قدردانی را دارم.که داوری این پایان  دکتر  محمد رداد 
 
 



 د
 

 تعهدنامه

ژئومغناطیس دانشکده مهندسی معدن، نفت و  -کارشناسی ارشد رشته ژئوفیزیک دانشجوی دوره  اینجانب سعید مجرد 

سنجی به سنجی و مغناطیسهای گرانیاستفاده همزمان از داده "نامهشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایاندان ژئوفیزیک

تحت راهنمائی آقای  " سراب(-قع در شمال غرب ایران )سبلانیابی مناطق امیدبخش انرژی ژئوترمال وامنظور پتانسیل

 شوم :متعهد می علی نجاتی کلاته و آقای دکتر حمید آقاجانیدکتر 

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

  تفاده استناد شده است .در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد اس 

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی

 در هیچ جا ارائه نشده است .

 باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می «

به چاپ  « Shahrood  University  of  Technology» و یا « دانشگاه صنعتی شاهرود 

 خواهد رسید .

 اند در مقالات حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده

 گردد.مستخرج از پایان نامه رعایت می

 های آنها ( استفاده شده  ا بافتدر کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) ی

 است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است .

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا

 استفاده شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

 تاریخ                                             

 امضای دانشجو                                                                 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 ای ، نرم افزارها های رایانهکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه

باشد . این مطلب باید به نحو به دانشگاه صنعتی شاهرود می و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق

 مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .

 باشداستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی. 
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 چکیده
 تلف بررایخطرق مکه به  ،های تجدیدپذیر استمنابع انرژی گرمایی یکی از انواعانرژی زمین

هرای اخیرر در کشرورهای شرود و در سرالای گرمایشی محلی به کار بررده مریهتولید برق و سیستم

در طرول مراحرل اولیره گرمایی، ارزیابی یک سیستم زمینصنعتی دنیا مورد استفاده قرار گرفته است. 

 ئوشریمیاییشناسری، ژئروفیزیکی و ژزمریندور، ازسرنجشاساس نتایج حاصل از تحقیقات بر  اکتشاف

 است. 

هرای سراختاری مختلرف و دلیرل قرارگیرری در زونهای اردبیل و آذربایجان شرقی، بهاستان

در ایرن . دنگرمرایی باشرزمرینانررژی د دارای مناطق با پتانسریل برالای نتوانمی هاتکتونیک فعال آن

-د، به بررسری نشرانههوابرسنجی سنجی و مغناطیسهای ژئوفیزیکی گرانیهپژوهش، با استفاده از داد

تا سراب استان اردبیرل و آذربایجران  گرمایی در منطقه سبلانع زمینهای منابهنجاریهای وجود بی

مغناطیس هروایی و ها، ها، گسلشناسی، دگرسانیهای اکتشافی شامل زمینو لایه شرقی پرداخته شد

طرور برهقشه پتانسیل مطلوب، ن دست آوردنبه برایو معادن  آبگرمهای موقعیت چشمه، سنجیگرانی

نیرز  هرای فضراییهای جدید پردازش تصویر سنجندهاین تحقیق از روشدر . اندهمزمان استفاده شده

  .رمایی استفاده شده استگدار زمیناکتشاف مناطق پتانسیل منظوربه

 .نرداههای حرارتری منطقره شناسرایی شردهنجاریازدور، بیهای سنجشبا استفاده از بررسی

هرای الگروریتم پنجرره مجرزا تعمریم ازدور و روشهای سنجشدمای سطح زمین با استفاده از بررسی

 یو سرنجنده ETM+ یسازی گسیلندگی و روش تخمین دمرای سرطح زمرین سرنجندهیافته، نرمال

ASTER های حرارتی منطقه و تخمین اینرسری حرارتری هراهری کره در هنجاریجهت شناسایی بی

های امل دگرسرانیاکتشرافی دیگرر شر لایرهو  بع ژئوترمال سرطحی بروده، محاسربه شردارتباط با منا

هرای هرای پرردازش دادهکآهن بوده که برا اسرتفاده از تکنیو اکسید ی، سیلیسی، پروپلیتیکیآرژیلیک

نردی، کمتررین باگیرری رنگی کاذب، نسربتهای ترکیبل روشهای ترا و لندست شامماهواره فضایی،

ها و است. گسل حاصل شدهبرداری زاویه طیفی و نقشههای اصلی تجزیه مؤلفه شده، یونمربعات رگرس



 و
 

مرورد مطالعره و  شناسری محردودههای زمینجود در نقشرههای موهای منطقه شامل گسلشکستگی

عنوان یک لایه اکتشافی دیگرر  ی بهای و ژئوفیزیکهای ماهوارههای دادههای حاصل از پردازشخطواره

 شده و به نقشه در آمده است.ها ساخته ها و شکستگیلعنوان لایه گس تحت

هنجاری حرارتری در های مورد استفاده نشان داد یک بیازدور در تمام سنجندهسنجش جینتا

سربلان  یگر در محدوده شمال غربریهنجاری حرارتی دو یک بی )سبلان( بخش جنوب شرقی منطقه

)فیلتر  RTPغناطیسی بعد از حذف اثر دوقطبی میدان مغناطیسی به م روش دردره موئیل وجود دارد. 

اسرتر هرای ازدور سرنجندهیحات با نترایج سرنجشو بعد از اعمال تصح شده لی( تبدبرگردان به قطب

ASTER  و لندست+ETM هرا های نفوذی و ردیابی گسلتعیین توده منظوربههای مغناطیسی از داده

مطالعره نشران  را در محدوده موردهایی هنجارییب برد،هوا یسیمغناط یاهداده پردازش استفاده شد.

در ارتباط با  توانندیم هایهنجاریب نیا ی،نفوذ یهاو توده آبگرم یهابا توجه به ارتباط چشمهکه د دا

هرا در ایرن بررسری .شرندبا ینفروذ یهاو توده یآشکارشده از روش دورسنج یحرارتهای هنجاریبی

شرمال سرراب قررار دارد و برا اسرتفاده از  Bهنجراری شرهر( و بری)مشکین Aهای هنجاریشماره بی

شهر( )مشکین Bهنجاری شماره )شرق سبلان( و بی Aهای شماره هنجاریسنجی هوابرد بیمغناطیس

به همین  های مشترک در هر زمینه به تبع از اهمیت بیشتری برخوردار است.هنجاریقرار دارد که بی

با توجه به نقرش هوایی پردازش شده است. های مغناطیسسنجی نیز مانند دادههای گرانیب دادهترتی

و  آبگرمهای های محدوده مورد مطالعه، در تعیین موقعیت چشمهها و شکستگیو با اهیمت گسل مؤثر

-سرنجی و مغنراطیسهای پنهان در هرر دو روش گرانریگرمایی، برای آشکارسازی گسلذخایر زمین

و سیگنال تحلیلی تهیه شد. نتایج نشان داد که  ((THDR های زاویه تیلت، گرادیان افقینقشه سنجی،

شهر و شمال سرراب به ترتیب مشکین Bو  Aهای شماره هنجاریهای هر دو روش، بیپس از پردازش

ه سرایر سرنجی نسربت برسیلبرتری این روش پتان  .گرمایی باشندتوانند نقاط مستعد انرژی زمینمی

 ها، استفاده همزمان از چند داده و به حداقل رساندن میزان خطاست.روش

 ، سبلانسنجیسنجی هوابرد، گرانیغناطیس، مازدورسنجش گرمایی،زمین کلمات کلیدی :
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 نامهاز پایان مستخرج مقاله

ده از شناسایی ساختارهای تاقدیس و ناودیسی با استفا، 1397.، ع، نجاتی کلاته.، س، مجرد

 هجدهمین کنفرانس ژئوفیزیک ایران.،  زمینی، جنوب شهر مهربان سنجیگرانی

ای های ماهوارهیابی معدنی با استفاده از دادهپتانسیل، 1397.، ع، نجاتی کلاته.، س، مجرد

 هجدهمین کنفرانس ژئوفیزیک ایران. ،)جنوب سراب( 7-لندست
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 مقدمه. 1-1

پیوسرته مصررف  طوربه رشد استانداردهای زندگی وبا افزایش جمعیت جهان، صنعتی شدن، 

ی اسرت اگونرهبه(. وضعیت ذخایر موجود انرژی و شرایط تقاضا 1-1کل انرژی افزایش داشته است )ش

منرابع  ژهیوبه. قرار گیرند استفاده موردو  مهارشدهکه همه انرژی از تمام منابع در دسترس انرژی باید 

 یدربراره هرایخواهنرد شرد. رشرد نگرانر یخال یاکنندهسنگ، با نرخ نگرانمرسوم، مثل نفت و زغال

 یها قرار داده اسرت. بررارا بر سر راه استفاده از آن یمختلف موانع یمنابع انرژ یطیمحستیز راتیتأث

 ,Gupta and Roy). میباشر ریپرذ دیپاک و تجد یبه دنبال منابع انرژ دیغلبه به مشکلات ذکرشده با

2007) 

 

 

با )آن در آینده  و برآورد درگذشتهرشد جمعیت جهان در مقایسه با مصرف انرژی و سرانه آن  .1-1 شکل

 .(Gupta and Roy, 2007اقتباس از 
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آب و از طریرق  بره وسریله حرکرتحرارت درونی زمین است کره  گرمایی، نتیجهانرژی زمین

هرای ها به سطح زمین راه یافته و مورد استفاده قرار گیرد. اگر این آبموجود در سنگفضاهای خالی 

های چشرمه ماننردعوارض سرطحی  صورتممکن است به ،راه یابندسطح زمین  تحت شرایطی بهگرم 

در . (Heasler et al., 2009)نمایان شروند ها و آبفشان ها()بخارات ناشی از آتشفشان هامارول، فوآبگرم

شوند اما به دلایل مختلفی از قبیل کمبود فضرای گرمایی شناخته میعنوان منابع زمینمناطقی که به

-امناسب، کمبود سیال مناسب )آب( جهت انتقال انرژی و ... انررژی نمریمتخلخل کافی، توپوگرافی ن

تواند به سطح زمین راه یابد، با حفر چاه یا حتی با تزریق آب به درون زمرین و انتقرال آن بره سرطح، 

بر گرمرایی، سررمایهبرداری انرژی زمینبهره  یند انتقال ود. فرآشوبرداری از این انرژی میاقدام به بهره

هرای ؛ اما با وجود افزایش روزافزون جمعیت و رشد شدید مصرف انرژی و نیرز مشرکلات سروختستا

 .(Gupta and Roy, 2007)باشد فسیلی، استفاده از آن اقتصادی می

اسرتفاده و  مرورد توانردیبخشری از انررژی حرارتری زمرین اسرت کره مر ییگرمانیانرژی زم

 انند بخار یرا آبوسیله یک سیال مکه بهداخلی زمین است  قرار گیرد. این انرژی، حرارت یبرداربهره

 یهادهیرایرن حررارت در داخرل زمرین و تحرت ترأثیر پد. ابردییسطح زمین انتقال مداغ یا هر دو به 

باعر  جراری شردن  یکیتکترون یهراتی. در بعضری نقراط، فعالشرودیگوناگون ایجاد م یشناسنیزم

تشکیل منابعی با درجه حرارت برالا در سرطح  تین و درنهازمی داغ یا مذاب به سمت سطح یهاگدازه

 این انرژی در امتداد مرزهای صفحات تکترونیکی، در نرواحی شرناخته .شودیدسترس از زمین م قابل

فراوانری هسرتند، از تمرکرز بیشرتری  یهاو گسرل هرایکه دارای شکستگ زیخشده آتشفشانی و زلزله

 .(Ragnarsson, 2010)برخوردار است 

-توانرد برهها و خلل و فرج به اندازه کافی حرارت داشته باشد، میاگر سیال موجود در شکستگی

 10700طور مستقیم مورد استفاده قرار گیرد. امرروزه جهت تولید برق یا به گرماییعنوان انرژی زمین

یگراوات هرم گ 2000برداری است و حدود ها در سراسر جهان در حال بهرهمگاوات برق از این سیستم

در مناطقی که ایرن انررژی وجرود . (Fridleifsson et al., 2008) طور بالقوه و پتانسیل موجود استبه
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های فسیلی استفاده نمرود. جای سوختکربن بهعنوان یک جایگزین خوب و کمتوان از آن بهدارد، می

بررداری قررار ه مرورد بهررهطور گسترده در حوزه  بزرگ غرب ایالات متحددر حال حاضر این انرژی به

   .) Prakash, 2013 andHaselwimmer(گیرد می

گرمایی در واقع گرمای موجود در عمق زمین است و درجه حرارت زمین با رفتن انرژی زمین

ی خطری یابد. البته میان افزایش درجه حرارت و افرزایش عمرق زمرین، رابطرهبه عمق آن افزایش می

-ی سردتر انتقال پیردا مریتر به ناحیهی گرمه حرارت همیشه از سمت ناحیهوجود ندارد. نظر به اینک

 کند. کند، حرارت و گرمای درون زمین به نواحی نزدیک به سطح حرکت می

ی زمرین پیوسته از کرل سرطح کرره طوربهمیلیون مگاوات حرارتی  42تقریباً توانی معادل با 

برگرفته است  پیوسته به فضای سردی که زمین را در ورطبهقابل استحصال است که این مقدار انرژی، 

کیلرومتر  11است که انرژی حرارتری ذخیرره شرده در  شود. طبق محاسبات، مشخص شدهمنتقل می

-دست آمده از منابع نفت و گاز شناخته شده هزار برابر کل انرژی به 50ی زمین معادل فوقانی پوسته

تواند در آینده جایگزین قابل اعتمادی برای انرژی نرژی میی امروز جهان است. پس این منبع عظیم ا

گرمرایی، برداری گسترده از ذخایر زمرینهای فسیلی باشد. البته بدیهی است که بهرهحاصل از سوخت

 (.های نوسازمان انرژی)های اکتشاف و استخراج آن است ی روشی بیشتر در زمینهمستلزم توسعه

لحاظ  ی ایران بهی صفحات باع  شده که گسترهساختی حاشیهقرار گرفتن در کمربند زمین

گرمایی ساختاری بسیار فعال باشد. ایران یکی از کشورهایی است که بر روی کمربند انرژی زمینزمین

المللری نیرز در برین  باشد. از نظر برینگرمایی میی از نظر انرژی زمینلایواقع شده و دارای هرفیت با

ی اسرت. صردها چشرمه ی چهاردهم قرار گرفترهگرمایی، در ردهیت انرژی زمینکشورهای دارای هرف

پرور و  نظرری)کنرد خیز بودن ایران، نیرز ایرن نکتره را تأییرد مریی آتشفشانی و زلزلهو سابقه آبگرم

 (.1389همکاران، 
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 های تجدیدپرذیر، جایگراهدر میان انرژیو به زمان و فصل بستگی ندارد، گرمایی انرژی زمین

عنوان های اخیر در کشورهای مختلف جهان بهانرژی، در دهه برخی از این منابع گسترده .ای داردویژه

فری از قاصرد مختلم جهرتهای قردیم چه در زمان اند. اگرقرار گرفته منابع جدید انرژی مورد استفاده

گرمرایی ات زمریناز بخراراست؛ اما در آغاز قرن بیستم برای اولین برار  شدهاستفاده  آبگرمهای چشمه

. در ایرران اولرین (Gupta and Roy, 2007) ( استفاده شرد1904برای تولید برق در لاردرلوی ایتالیا )

گرمایی سبلان با هرفیت حدوداً زمین در منطقه 1374رمایی در سال گتولید برق از انرژی زمین پروژه

 .(KML, 1998)مگاوات آغاز شد  50

 سرتیزطیفسیلی به مرز نابودی آشکار مح یهاه مشکل حاصل از سوختک یمتأسفانه تا زمان

-ای را برای حمایت از آن جلب نمود. همچنین قیمت پایین سروختجانبه توجه همه توانینرسد، نم

است  های فسیلی در کشور و تکیه بر منابع عظیم آن توجه راهبردی به مبح  انرژی را کمرنگ نموده

هرا و واقعری شردن قیمرت بختانه با اجرایی شدن طرح هدفمندسازی یارانرهخوش (.1388)دباغ زاده، 

های تجدیدپذیر خواهند توانست به سبد انرژی کشور وارد شده و سهمی های انرژی، قطعاً انرژیحامل

بخشیِ سبدِ انرژی کشور، به سمت های تجدیدپذیر و تنوعی کاربرد انرژیدر آن داشته باشند. با توسعه

هرای ایدارِ بخش انرژی کشور خواهیم رفت که موجب ارتقای امنیت انرژی، کاهش آلرودگیی پتوسعه

هرای تجدیدپرذیر و کراهش سازی تکنولوژی انرژیبومی، ایگازهای گلخانه محیطزیست، کاهش تولید

  (.1389)نوراللهی هشترودی،  وابستگی به منابع فسیلی خواهد شد

های های نفوذی از علائم فعالیتفشانی جوان، و تودههای آتش، فعالیتآبگرمهای وجود چشمه

هررا را شناسررایی ترروان آنمرری دورازهررای  سررنجشکرره بررا اسررتفاده از داده باشررندگرمررایی مرریزمررین

  . (Bowen, 1989)نمود

گرمایی شبیه فرآیندهای گرمابی است که فرآیندهای گرمابی فعال در بسیاری از مناطق زمین

د نموده است. بنابراین، بسیاری از مفاهیم مورد استفاده در اکتشاف مرواد معردنی ذخایر معدنی را ایجا

 .(Bogie and Lawless, 2000)گرمایی نیز کاربرد دارند، مثل مناطق دگرسانی در اکتشاف منابع زمین
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باشد، چون ای امکان پذیر میتهیه نقشه مناطق دگرسانی گرمابی با استفاده از تصاویر ماهواره

های طیفی مشخصی هستند های مشخصه دگرسانی مرتبط با ذخایر معدنی گرمابی دارای ویژگیکانی

 ,.Gladwell et al., 1983; Poormirzaee et al)سازد ها از راه دور را ممکن میکه شناسایی این کانی

2010; Carranza and Hale, 2001). 

ای اکتشاف مقدماتی بره محردودهمنابع ژئوترمال و محدود ساختن  شناساییجهت اکتشاف و 

سرایر ژئروفیزیکی و مطالعرات و  ازدورسنجش هایشناسی، بررسیمطالعات زمینتوان از تر، میکوچک

 صرفه باشد.لحاظ زمانی و هزینه بهمند شد که به این ترتیب انجام پروژه بهعلوم مرتبط، بهره

 ضرورت و هدف از تحقیق. 1-2

های موجود در هر یک دودیتگرمایی و محجویی منابع زمینپیبا توجه به مسائل و مشکلات 

و ژئروفیزیکی  ازدورسنجششناسی، های زمینتلفیق دادهرسد های سنتی اکتشافی، به نظر میاز روش

دار زمینهای پتانسیلتر بخشسازی و کاهش خطای تفسیر و انتخاب صحیحدر بهینه GISدر محیط 

های نفودی از علائم های آتشفشانی جوان و توده، فعالیتآبگرمهای هوجود چشم گرمایی کمک نماید.

 باشند.قابل شناسایی می های مختلف،کارگیری روشبا بهکه  گرمایی هستندزمینهاهری وجود منابع 

در مررز  سبلان و سراب بخش ژئوترمال در منطقهاطق امیددر این تحقیق، هدف شناسایی من

شناسری، نهرای در دسرترس )زمیدادهآذربایجان شرقی با استفاده همزمان از  اردبیل واستان بین دو 

 .است( سنجی زمینیسنجی هوایی و گرانیاز دور، مغناطیسسنجش

 تحقیق پیشینه. 1-3

برای شستشو و استفاده از خواص درمرانی  آبگرمهای از هزاران سال پیش در ایران، از چشمه

 آن استفاده شده است.

هرای منبرع انررژی شناسرایی پتانسریل منظوربهای مطالعات گسترده 1354ز سال در ایران ا

در نواحی شمال و شمال  ENEL ایتالیایی مشاور مهندسین همکاری با نیرو وزارت توسط گرماییزمین
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هزار کیلومتر مربع آغاز گردید. نتیجه این تحقیقات مشخص  260ای به وسعت غرب ایران در محدوده

هزار کیلومتر مربرع جهرت  31طق سبلان، دماوند، خوی، ماکو و سهند با مساحتی بالغ بر نمود که منا

 .(ENEL, 1983) باشندگرمایی مناسب میبرداری از انرژی زمینانجام مطالعات تکمیلی و بهره

، نرواحی ذیرل یافتن مطالعات اکتشاف مقدماتی در هر یک از منراطقپایان با  1361در سال 

شرهر، سررعین و نواحی مشکین) یشتری شناسایی شده و در نتیجه در منطقه سبلانمستعد با دقت ب

و در  (چشرمه و قطرورسریاه نرواحی)خروی  -در منطقه مراکو( نونال) در منطقه دماوند ناحیه (بوشلی

مطالعات  های فاز اکتشاف تکمیلی انتخاب شدند.جهت تمرکز فعالیت نج ناحیه کوچکترپمنطقه سهند 

صرورت  1377ترا  1374هرای های نو ایران )سانا( در برین سرالتوسط سازمان انرژی اکتشافی بعدی

 ,.Yousefi et al) گرمایی جدید یافرت شردگرفت که در نتیجه این مطالعات ده منطقه مستعد زمین

2010). 

، ژئوشریمیایی و ژئروفیزیکی در شناسریزمینبا ترکیب اطلاعرات ( 2010) یوسفی و همکاران

-1گرمایی را در ایران مشخص نموده اند )شکل ه منطقه مستعد دارای منابع زمین، هجدGISمحیط 

2.) 

هوایی در منطقه محرلات سنجی ازدور و مغناطیسکارگیری علم سنجش( با به1390) رضایی

گرمایی پیشنهادی قبلری ارائره توانستند، موقعیت مکانی جدیدی برای محدوده زمین در ایران مرکزی

 دهند.
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 (Yousefi et al., 2010).  گرمایی ایران : مناطق مستعد زمین2-1شکل 

دور در منطقه شمال نوادا موفق ازهای سنجشگیری دادهکار(، با به2013)1فیلد و کالوینلیتل

 را کشف کنند. گرماییی از منابع زمینهای جدیدشدند پتانسیل

کرار بره 2007، توسط بکتاس و همکاران، در سرال نجیسو مغناطیس سنجیهای گرانیروش

 سطحی ارائه گشت.شناسی زیرگرفته شد و اطلاعاتی در مورد سنگ

شناسری، از های مختلف زمینشناسی، ساختارزمین هایکارگیری دادهی با بهپژوهشگران زیاد

نقراط  ن طریق توانسرتندبه ای نمایند وو شناسایی ها را بررسی و منشأ آن گرمابیجمله گسل و سیال 

)Faulds et .Bruhn et al ;2010 ,مشخص نماینردگرمایی را برداری از انرژی زمینمناسب جهت بهره

), 2015.et al ., 2011; Norinial. 

شناسری، مغناطیسری، گرانری، هرای زمینبررسی مجردد داده(، با 5020و همکاران ) 1وینکل

شده از منطقه باخا در ایالت کالیفرنیای آمریکرا بره برداشت مقاومت ویژه الکتریکی و الکترومغناطیس 

                                           
. Littlefield and Calvin 
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های مختلف در ایرن تحقیرق سربب گرمایی پرداختند. تلفیق نتایج حاصل از روشمطالعه منابع زمین

گرمایی زیردریایی جدیدی در این منطقره شرد و میرزان انررژی احتمرالی های زمینشناسایی سیستم

 ین منطقه را بررسی و محاسبه نمودند.گرمایی احاصل از پنج مخزن زمین

سرنجی، هرای ژئروفیزیکی شرامل مغنراطیسکارگیری روش(، با بره2008تامیرو و تیگیستو )

، موفق به اکتشاف گسرل برزرگ 2سنجی( و الکترومغناطیس، در بوکو، الکتریکی )مقاومتسنجینیگرا

مینی شدند و توانستند مسیر مصنوعی زهای آب زیرفعال و حاوی جریان آب، مناطق عبور آب و سفره

 تر منابع طبیعی انرژی پیشنهاد دهند.گیری بیشکارجدیدی برای حرکت جریان آب، جهت به

 ویرژه، مقاومرتسرنجیهرای ژئروفیزیکی مغناطیس(، با تلفیق روش4201و همکاران ) 3گایلر

در ) 4سرتم ژئوترمرال بویلانرتشناسی دریافتند که سیزمین هایبه همراه داده سنجی، گرانیالکتریکی

محریط پیچیرده تکترونیکی  های آتشفشانی منطقه برهاز وابستگی به فعالیتتر (، بیشگوادلوپ آلمان

   .است مرتبط

گرمرایی،  های مختلف جهان، نتایج مفیدی برای اکتشاف زمینسنجی در مکانمطالعات گرانی

در  5هوئی ییگرمانیزم دانیدر م نیرزمیز یوگرافتوپ یبررس مواردتوان به ه است که میهمراه داشتبه

 ؛(Salem et al., 2005; Soengkono, 2011)در نیوزیلنرد  7ژاپن و منطقره آتشفشرانی ترائوپو 6کیوشا

 الغرشررق پرتشمالدر  ییگرمرانیزم ستمیمنبع س با حرارت،ط تبو توده مر ییماگما کاتاقشناسایی 

(Represas et al., 2013) ییگرمانیزم ستمیمربوط به مخزن س گیها و مناطق شکستگسل یحاو طر 

                                                                                                                            
. Calvin 

. Boku 

. Gailler 

. Bouillante  

. Hohi 

. Kyushu 

. Taupo 
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 Haile,  andAbiye) ایسلند 2در ریفت مرکزی اتیوپی و آتشفشان تنریف 1گرمایی باخاقه زمینمنطدر 

2008; Gottsmann et al., 2008 .اشاره کرد ) 

( اسرتفاده های ولکانیکی )آذریرنتوان برای تحلیل و تفسیر توزیع سنگهای گرانی میاز داده

. (Yu, G et al., 2009)نماینرد گرمایی مرتبط با این توده کمک مرینمود که به شناسایی منابع زمین

کار هرای عمیرق برهگرمایی، این روش برای تشخیص تغییرات جرانبی چگرالی تودهدر اکتشافات زمین

 .  (Gupta and  Roy, 2007)گرمایی باشند توانند منشاً حرارت منابع زمینها میرود که این تودهمی

-های زمرینها نفوذپذیری لازم را برای گردش سیالات موجود در سیستمها و شکستگیگسل

هرا و ایرن گسرل. (Rybach and Muffler, 1981; Tezuka et al., 2000) کنردگرمرایی فرراهم مری

شناسرایی سنجی یو گرانسنجی های دورسنجی و مغناطیستوان با استفاده از روشها را میشکستگی

 نمود.

سنجی بیشرتر بررای مشرخص کرردن های مغناطیسگرمایی، برداشتدر اکتشاف منابع زمین

هرای هرا و گسرلها، و یا برای مشخص کردن دایکهای نفوذی پنهان و تخمین عمق احتمالی آنتوده

 .(Mwangi, 2007; Mariita, 2009; Georgsson, 2009) پنهان انجام می شوند

 ش تحقیقرو. 1-4

و ژئوفیزیکی مورد پردازش  ازدورسنجششناسی، های اکتشافی شامل زمیناول داده در مرحله

آمراده  GISدر محریط  بعد از پردازشهای اکتشافی مناسب قرار گرفتند. در مرحله بعد نقشه و تحلیل

شده و تفسیر ، ییگرماهای زمینهنجاریموقعیت بیگرمایی با توجه به نسیل زمینهای پتانقشه شدند.

امیدبخش، معرفی و در نهایت دست آمد. نهایتاً مناطق گرمایی مطلوب بهپتانسیل زمین در نهایت نقشه

 اعتبارسنجی شد. سبلان تا سراب  در منطقه آبگرمهای با توجه به وجود چشمه

                                           
. Boku 

. Tenerife 
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 نامهساختار پایان. 1-5

تبط با هدف، پیشینه، ضرورت نامه شامل شش فصل است که در فصل اول کلیاتی مراین پایان

شناسی منطقه مورد بررسری مطالعات زمینای بر مقدمهاست. در فصل دوم،  و روش تحقیق بیان شده

ای اختصاص های پردازش تصاویر ماهوارهو روش ازدورسنجشقرار گرفته است. فصل سوم به مطالعات 

 سنجی زمینریی هوابرد و گرانیسنجیافته است. فصل چهارم مربوط به مطالعات ژئوفیزیکی مغناطیس

های پتانسیل مطلوب ژئوفیزیکی از آن اسرتخراج نقشه ها در این زمینه بوده که به تهیههای آنروش و

و سرپس برا هرا تهیره شرده اسرت بندی دادهبندی و طبقهکلاسه. در فصل پنجم مراحل ه استگردید

مرورد مطالعره محردوده در را بخرش ناطق امیردو مهای اکتشافی ، لایههای ذکر شدهاستفاده از روش

هرا برا آنهرا و اعتبارسرنجی بنردی دادهاند. در فصل ششم نیز به جمع( مشخص شدهسراب -سبلان )

 است.پرداخته شده  آبگرمهای استفاده از چشمه
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 فصل دوم
 

 

 

 

 
 

 

 شناسی مطالعات زمین 
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 مقدمه. 2-1

دسرت آوردن اطلاعرات مفیرد زمرینروشی مناسب و ارزان جهرت بره ازدورشسنجمطالعات 

کسرب  منظوربره ازدورسرنجشهرای لذا در این تحقیق نتایج حاصل از پردازش داده .باشدشناسی می

هرای حرارتری جاریاطلاعاتی از واحدهای سنگی، علائم سطحی، دگرسانی گرمرابی، سراختارها و ناهن

و در نهایرت نترایج حاصرل از مطالعرات  گیرردورد بررسی قرار میم سرابموجود در مناطق سبلان و 

 شناسی این دو محدوده مقایسه خواهد شد. زمین هایبا نقشه ازدورسنجش

واحردهای سرنگی و محیط جغرافیایی و شرکل موفولروژیلیکی منطقره، در این فصل در ابتدا 

شناسری و های زمینو سرپس گسرلگرمرایی منراطق مرورد مطالعره های زمینعلائم سطحی فعالیت

شرود شناسی، شناسایی میای و نقشه زمینهمزمان تصاویر ماهوارهی ها و ساختارها با استفادهخطواره

و در نهایت نقشه ناهنجاری حرارتی احتمالی مناطق مورد مطالعه، با پردازش بانرد حرارتری سرنجنده 

+ETM .تهیه خواهد شد 

 آب و هوای منطقه. 2-2

هرای شرمالی و ای کوهسرتانی واقرع شرده و دامنرهقهشهر و سراب در منطمشکین شهرستان

های ایران به ها مشرف است. سبلان که از بلندترین کوهه سبلان به ترتیب به این شهرستانجنوبی کو

 دو سر آبگرمهای بیشتر پوشیده از برف و یخ است و چشمهآتشفشانی خاموش است که  ،ودرمار میش

-وسیعی است که با شیب تند به زمینشهر به صورت دشت مشکین این منطقه وجود دارد. فراوانی در

های این شهرستان بخش جنروبی ترین قسمتترین و پرشیبشود. مرتفعهای پست شمالی منتهی می

 2000متوسرط  طوربهکه  ،تشفشانی سبلان استهای آهای شمالی و شمال غربی تودهآن یعنی دامنه

برارش سرالیانه در  سرد و نیمره خشرک اسرت. نسبتاًب و هوای منطقه دریا ارتفاع دارد. آمتر از سطح 
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میلی متر و  39ه آذر حدود در ما های آنهاکه حداکثر بارش ،گزارش شده است مترمیلی 196منطقه 

 (Noorollahi et al., 2008). ن در ماه خرداد و تیر می باشد حداقل آ

 سبلان سیشنازمین. بررسی تحولات 2-3

 منطقه شناسیزمین. 2-3-1

گرمرایی های جوان است که از دیدگاه زمرینای از ولکانیکناحیه مورد مطالعه شامل مجموعه

 25اردبیرل،  کیلومتری جنروب غربری 40تشفشانی سبلان، در کوه آ دارای ارزش مطالعاتی می باشد.

ستان اردبیل واقع است. رشرته ا کیلومتری شمال شرقی سراب، در 60شهر و کیلومتری شرقی مشکین

غربی به  –سو در شمال غرب اردبیل شروع و در جهت شرقی کوه آتشفشانی خاموش سبلان از دره قره

در جنروب اهرر ادامره دارد. مخرروط  کیلومتر تا کروه قوشراداغ 50کیلومتر و عرض تقریبی  60طول 

کیلومتر مربع را اشغال  1200عادل ن سطحی مهای آای است که گدازهآتشفشانی سبلان از نوع چینه

اند. مخروط سبلان ساختمان مرکزی عظیمی است که برروی یرک سسیسرتم هورسرت برا رونرد کرده

 (.1-2شکل )غربی قرار گرفته است  –شرقی 

جرای گرفتره اسرت.  تشفشانی پلیوکواترنری سبلان در انتهای شرقی رشته کوه قوشاداغ کوه آ

هرای شهر رخنمون دارند، سنگربی مشکینن رشته کوه و در جنوب غهای که در ایترین سنگقدیمی

دگرگونی در حد رخساره شیست سبز و مرمر است. سن احتمالی این مجموعه دگرگرونی قردیمی بره 

 (.1363پالئوزوئیک نسبت داده شده است )امینی، 
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 (1370سراب )علوی،  –سبلان های ایران موقعیت قرارگیری زون .1-2شکل 

 

 کوه سبلان ساختاری شناسیزمین. جایگاه 2-3-2

تشفشان سبلان سره قلره دارد متر از سطح دریا است. آ 4820تفاع تشفشان سبلان دارای ارآ

 )سبلان سلطان( و قله دیگر )هررم داغ( یرا که به دلیل فروریختگی به شدت فرسوده است. قله بلندتر

ای وجود دارد که بره احتمرال بلندترین قله دریاچه م دارند. درسبلان کوچک و )آقام داغ( یا کسری نا

شفشانی سبلان از کواترنری ته فعالیت آدهد کها نشان میتشفشان است. بررسیمانده دهانه آزیاد باقی

دو  هزار سال پریش( ادامره یافتره اسرت. 70تا  20خرین دوره یخچالی )حدود پیشین آغاز شده و تا آ

 اند.محصور کرده SEو  NW، کوه سبلان را در امتدادهای NEاصلی  گسل چپ گرد امتداد لغز با روند

قبیل کوه کسرا، ساختار کالدرای مرکزی سبلان شامل گنبدهای ولکانیکی جوان بعد کالدرا از 

هرای از نظر ارزش هیردرولوژیکی، خطرواره. (Kingston Morrison, 1998) باشدان میسبلان و سلط

WNW رمایی سطحی در بعضی از ساختارها دارای اهمیت هسرتند. شررایط گکه همراه با منابع زمین
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فشرردگی یرا  مؤیدای بوده که حرکات نسبی صفحات در ناحیه کوه سبلان ای به گونهتکتونیک ناحیه

شمال غرب باید ناشی از ایرن  –تنش فشاری به سمت شمال شرق است. لذا ساختارهای با روند غرب 

 فشارها باشند.

تشفشانی سنوزوئیک و متعلق بره کمران ماگمرایی البررز وان از مجموعه آسبلان یک عضو ج

 .(Alavi, 2007)است 

وسی نئوتتیس به زیر لیتوسفر کمان ماگمایی البرز خود حاصل فرورانش بخشی از حوضه اقیان

گیرری کمران ماگمرایی نش از کرتاسه پسین همزمان با شکلب ایران است. این فروراای شمال غرقاره

ائوسرن ایرن  ویژهبهپالئوسن و  و تشکیل رشته کوه زاگرس، آغاز شد و طی (UDMA)دختر  –ارومیه 

یند فرورانش شدیدترین ماگماتیسم را به البرز در حال کوهزایی، تحمیل کرد. ولکانیسرم گسرترده فرآ

 (. در واقرع ترا ائوسرن1389)فریردی،  یند بوده استرز غربی و آذربایجان حاصل این فرآائوسن در الب

و در ادامره همگرایری، است یافته  مانده لیتوسفر اقیانوسی نئوتتیس اتماممیانی، فرآیند فرورانش باقی

کنند و یرک زمرین برخورد می با یکدیگر (UDMA)و ارومیه دختر  (AMA) های ماگمایی البرزکمان

رده الیگوسن شود. پلوتونیسم گستکمان در شمال غرب ایران تشکیل می –درز برخوردی از نوع کمان 

و ترکیه )دماونرد، سربلان و آرارات( حاصرل از  ذربایجانکواترنری در البرز غربی، آ –و ولکانیسم پلایو 

ی ورقره ماگماتیسم پس از برخوردی هستند که خرود نتیجره ادامره فعالیرت کروه آستنوسرفری برالا

 باشد.لیتوسفری فرورانده شده می

 سبلان شناسیزمین. 2-3-3

ز رسروبات لکالن پتاسیک بررروی تروالی اهای آین در ائوسن با تجمع ولکانیکآذر هایفعالیت

هرای یکی در اوایل میوسرن توسرط باتولیرتولکانی غاز گردید. این مجموعهپالئوزوئیک و مزوزوئیک آ

در غرب خط الراس کوه سبلان رخنمون یافته، دچرار دگرگرونی  NW – SE مونزونیتی، که در امتداد 

 و  SWمدگی و فرسایش قابل ملاحظه این باتولیت ادامه یافته و در امتدادهای اند. بالاآارتی گردیدهحر

SE پوشاند.توالی از رسوبات اواخر میوسن می روی باتولیت را 
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را از طریرق انفجرار تراکری  کوه سبلانولکانیزم به وجود آمده در پلیوسن که اساس ولکانیک 

دورن فضراهای فروریختره کالردرا نفروذ کررده اسرت.  برهرا تشرکیل داده، و هرای پیروکسرن آندزیت

تشفشرانی بره همرراه فعالیرت گسرترده هیردروترمالی و والی در یک فاصله زمرانی، فعالیرت آمتطوربه

ها درون این کالدرا ساختار فعلی وجود داشته است. گنبدهای تراکی آندزیت فرسایش احتمالی محدود

هرای آبرفتری بررروی است. قطعات خرد شده، خراک و ترراس وردهوجود آگنبدهای کوه سبلان را به 

ترر از یرک میلیرون ها رسوب کرده و در اواخر مرحله جایگزینی، گنبد داسیتی در حدود کمآتشفشان

های پتاسیک تراکی آندزیتی ولکانیکی کوه سبلان کالکوآلکالن هایسنگ ورده است.سال را به وجود آ

 باشند.تا ریولیتی می

 شناسی منطقه  چینه. 2-3-4

شناسی در محدوده مورد بررسی قرار دارد که به ترتیب سن از جوان به چهار واحد اصلی چینه

 Kingston Morrison, 1999; EGMNWSGP, 2005; Geological report for)قردیم عبارتنرد از: 

well NWS-3 and 4, 2004). 

 های کواترنریرسوبات عهد حاضر، فن و آلوویال

 (Post Caldera) ندزیت بعد از تشکیل کالدرای پلیوستوسنگنبدهای تراکی آ ها وگدازه

 -Syn)زمان با تشرکیل کالردرای پلیوستوسرنو گنبدهای تراکی داسیت تا تراکی آندزیت همها گدازه

Caldera) هررای قبررل از تشررکیل کالرردرای هررا و پیروکلاسررتیکهررای تراکرری آنرردزیت، ترروفو گرردازه

 (Pre- Caldera) پلیوستوسن

ردند که از قردیم گهای دیگری نیز معرفی میمکانی  با نامهای ها بر اساس موقعیتاین واحد

 :به جدید عبارتنداز

 :)ها و بررشی آندزیت، توفهای تراکاین سازند متشکل از گدازه سازند ول هریز )پلیوسن-

-ر مریمتر 3000های پیروکلاستیک قبل از تشکیل کالدرای پلیوستوسن با ضخامت حرداقل 

جنس، های ولکانیکی در ناحیه هستند. از لحاظ ترین سنگباشد. این واحدهای سنگی قدیمی
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در ها حاوی بلورهای دانه درشرت پلاژیروکلاز، سرانیدین، هورنبلانرد، بیوتیرت و اوژیرت گدازه

-های اوپک )مگنتیت( و شیشره مریهای ریز مافیک و کانیای غنی از پلاژیوکلاز، کانیزمینه

 باشند.

 :)تراکی داسیت تا  ها و گنبدهای ریولیتی،این سازند شامل گدازه سازند تواس )پلیستوسن آغازی

نوان حاشریه باشد. این واحدهای سنگی به عان با تشکیل کالدرای پلیستوسن میزمتراکی آندزیت هم

راکری وب غرب گنبدهای ریولیتی و تهای شمالی و در جنشوند. در بخشداخلی کالدرا نیز تفسیر می

 داسیتی قابل مشاهده هستند.

 عرد از تشرکیل کالردرای نردزیتی بهرای آتشفشرانی تراکری آ: این سرازند شرامل گردازه سازند کسرا

های سبلان، سلطان و کسرا را در جنروب و ههای اصلی کوهای مذکور قلهباشند. سنگپلیستوسن می

 دهند.جنوب( تشکیل می –شرق محور مرکزی کالدرا )شمال 

 هرای افکنه و آبرفرت، خاکسرترها و خررده : این سازند شامل رسوبات عهد حاضر، مخروطدیزو سازند

کره روی گرردد نطقه، این سازند شامل رسروباتی مریهایی از مباشند. در بخشای کواترنری میگدازه

هرا و رسروبات ایرن سرازند شرامل ورت قشر نازکی پوشانده است. خرردههای آتشفشانی را به صسنگ

 باشند. های آتشفشانی ذکر شده میایی از یک سری از سنگهبخش

های به رنگ سربز و های دگرگونی منطقه سراب از نوع آندالوزیت شیست، میکا شیستسنگ

شوند. این مجموعه دگرگونی رنگ سفید، صورتی تا سیاه دیده میدار به ای و مرمرهای ولاستونیتهقهو

تروان و به همین دلیل سن دقیقری را نمری مشخصی را ندارند ایدر محدوده ورقه سراب جایگاه چینه

 نها در نظر گرفت.برای آ

باشرند کره در جنروب خراوری منطقه سراب دارای سن کامبرین می ها درترین سنگقدیمی

ها اند. این سنگوری روستای قندقلو نمایان گردیدههای بزقوش در گردنه بالخلی و شمال خارشته کوه
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هرای رنگ سبز تیره، در بخش زیرین لایههای نازک لایه به شیل میکادار، ماسه سنگمتر  230ل شام

 شوند.ها و نوارهای چرتی دیده میدولومیتی به رنگ زرد و گرهک

های کرتاسه پایینی در ورقه سراب بیرون زدگی ندارند ولی رسوبات کرتاسره پسرین در سنگ

دگرشیب طبقات رسوبی پرمین  ایدارند که به گونه زدگیرکزی و خاور رشته کوه بزقوش برونناحیه م

نردزیتی همرراه برا تروف در بخرش های دیابازی تا آهای تکتونیکی گدازهپوشانند. در اثر فعالیترا می

شرده از کلسریت،  ها به رنگ خاکستری برا حفراتری پررده است این گدازهزیرین کرتاسه تشکیل گردی

لابرادوریرت( کره رهای پلاژیوکلاز با ترکیب متوسط )آندزین تا کلریت، کلسدوئن بوده و متشکل از بلو

 اند، قرار دارند.ها و کلریت تجزیه شدهمعمولا به کربنات

 

 شناسی در منابع ژئوترمال. جایگاه زمین2-3-5

های آذرین دارنرد؛ لرذا در ابتردا بره شناسی، منابع ژئوترمال ارتباط مهمی با تودهاز نظر زمین

تر و یرا هرای آذریرن جروانهای آذرین پرداخته خواهرد شرد. سرنگسی واحدهای سنگو برر مطالعه

واحدهای سنگی بازی و فوق بازی معمرولاً دارای  .تری با مخازن ژئوترمال دارندتر، ارتباط بیشاسیدی

هرای سرنگ .شوند؛ بنرابراین اهمیرت کمترری دارنردتر ایجاد میحرارت زیاد بوده ولی در اعماق بیش

گیرند. واحدهای سنگی دگرگونی، واحدهایی هستند که ها در رده بعدی قرار میری از قبیل توفآذرآوا

گرمایی های زمینتواند در اثر فعالیتاند. این فشار و حرارت میبه دلیل فشار و حرارت زیاد، ایجاد شده

گرگرونی را دارای هرای دتوان سرنگهای آذرین و آذرآواری میایجاد شده باشد؛ بنابراین پس از سنگ

گرمرایی های رسوبی تقریباً فاقد ارتباط با منابع زمینترین ارتباط با منابع ژئوترمال دانست. سنگبیش

 . Moore, 2016) and(Eldersدهنرد بوده و کمترین سهم را در این خصوص به خرود اختصراص مری

ها خرود شوند که این چشمهیایجاد م آبگرمهای های تراورتن که در نتیجه فعالیت چشمهجز سنگبه

ای ها برخلاف سایر واحدهای رسوبی، اهمیت ویژههای گرمابی هستند. در نتیجه تراورتننتیجه فعالیت

 گرمایی دارند. در مبح  زمین
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ها برای حرکت آب از عمق به سطح زمین یا نزدیک سطح، مسیر را ایجاد ها و شکستگیگسل

گرمایی های زمینشوند. بنابراین در سیستمانرژی به سطح زمین مینمایند و باع  انتقال همرفتی می

های دگرگونی برا درجره حررارت پرایین و برالا و در انواع سنگ آبگرمهای چشمهاهمیت زیادی دارند. 

؛ لذا جنس سرنگ در پیردایش (Liu and Yu, 2003)شوند های غیردگرگونی یافت میهمچنین سنگ

 رد.، اهمیتی نداآبگرمهای چشمه

 لازم جهرت صرعودتراوایی که محیط سنگی، زمانی قابل مشاهده است  یک سیستم ژئوترمال

بر  .(Dipippio, 2005) شوددر سطح زمین روان  هااین آب وداشته   رابه سمت بالا های ژئوترمال آب

ش ، تراوآبگرمهای سطحی متفاوتی مانند چشمه هایو سرعت جریان سیال ژئوترمال، شکلدما  اساس

 Haselwimmer) دنشو ایجادد نتوانمیبخار آب  هایها و برکهفشانها، گلها، آبفشانطبیعی، فومارول

and Anupma, 2013). 

های کور سیستمو به  نبودهعلائم سطحی دارای که  وجود دارندهای ژئوترمال بسیاری سیستم

بره  رسریدنل ژئوترمرال قبرل از که سیا شودتشکیل می هنگامی هانوع سیستم. این باشندمعروف می

عنوان نفوذناپذیر به تر و یا وجود لایههای پایینافقی آب در سفره حرکتیا به دلیل  سرد شود؛ وسطح 

هرای های بسیاری جهت اکتشاف سیستمتاکنون تلاش شود. زمین حرکت آب به سطح مانع ،سرپوش

ها را بره صرورت قابرل تروجهی نوع سیستمتعداد این  .(2004) باغ و شونلکول استکور، انجام شده 

 شده تخمین زدند.تر از منابع شناختهبیش
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( مربوط به bها، ( گردش عمیق سیالات در طول گسلa، گرماییهای زمین. تصویر شماتیک سیستم2-2شکل 
( 2های جوی، ه شارژ آب( منطق1دهنده: ها هستند و اعداد نشاندهنده حرکت آبها نشانهای ماگمایی؛ فلشفعالیت

( خروج جانبی 4( حرکت صعودی سیال در امتداد گسل یا شکستگی، 3گرمایی، گرم شدن آب توسط منبع زمین
عمق همراه با ( خروج در آبخوان کم5گرمایی کور داده است، سیال در آبخوان عمیق که تشکیل یک مخزن زمین

) and Prakash,Haselwimmer ، برگرفته از یکی سطحگرمایی در نزدهای زمین( جوشش آب6علائم سطحی، 

2013). 

 

نمرایش  3-2گرمایی در شکل های سطحی مرتبط با مناطق زمینچند نمونه از علائم و پدیده

 است.داده شده 
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های سططحی و نهشته آبگرمهای ( چشمهaگرمایی های سطحی مرتبط با منابع زمین. برخی از پدیده3-2شکل 
های پارک ملطی ( آبفشانbماموت در پارک ملی یلوستون ایالات متحده آمریکا،  آبگرمهای راه آن در چشمههم

 فشطان در پطارک ملطی آکطان در ژاپطن( گطلd( دودخطان یطا فومطارول، cیلوستون ایالات متحطده آمریکطا، 
Prakash, 2013) andHaselwimmer (. 

 

گرمایی جهت تعیین منابع انرژی، حررارت ایرن نهای زمیهای مهم در سیستمیکی از پارامتر

بنردی های زیرر تقسریمگرمایی برحسب درجه حرارت به گروههای زمینمخازن است. بنابراین سیستم

 شوند: می

غالب  آبگرمگراد، درجه سانتی 90تر از این نوع سیستم با دمایی پایینهای دما پایین: سیستم

 دهند.چکه و رسوخ رخ می یا آبگرمهای است و به صورت چشمه
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بخار غالرب  هادر این نوع سیستم :(150-240( و دما بالا )90-150های دما متوسط )سیستم

هیدرواستاتیک، تولید  د و به دلیل کاهش فشارآیسیال در زیر سطح به جوش می ای کهبه گونه است؛

 ,Rybach) ین از ایرن دسرته هسرتندزم اتها و بخارها، آبفشاننمایند. فومارولر میبخا -بخار یا آب 

1981).  

 شناسیگرمایی از دیدگاه زمین. انتخاب مناطق مساعد زمین2-3-6

 

 باشد: ایی شامل موارد زیر میگرمشناسایی منابع زمینبرای  و مطلوب مناطق مساعد

 باشند. طشود با یک یا چند منبع حرارتی در ارتبانزدیک گنبدهای آتشفشانی که فرض می -

  اند.به عنوان گسل و شکستگی تعریف شدهیک مناطق نفوذپذیر سیستم که نزد -

دگرسانی گرمرابی اسریدی( ، مناطق آبگرمهای علائم سطحی )به عنوان مثال: چشمهدر مجاورت  -

 تواند حرکت صعودی جریان را در سیستم نشان دهد.که می

سره عامرل در پیردایش . باشرندهای ماگمرایی مریفعالیت های، آخرین فازآبگرمهای چشمه 

مؤثر هستند که شامل منبع حرارت، منبع آب و مسیر حرکت جریان به سطح زمین  آبگرمهای چشمه

 ..Liu et al)(2003 ,باشند می

معردنی  شروند، برارسرد مری گرماییزمینهای ژئوترمال با دور شدن از منبع همچنان که آب

تراوش سطحی این گونره سریالات سربب ایجراد  نماید. در برخی مواردمحلول هم شروع به رسوب می

باشرد. در ایرن که در اثر رسوب مرواد معردنی موجرود در سریال مری ،شودذخایر معدنی تراورتنی می

وسریله ی سیلیسری برههراهرای مختلرف نهشرتهشکلسینترهای سیلیسی شامل توان به خصوص می

ترر سریال گ تراورتن با دمای پایینگراد و تشکیل سندرجه سانتی175سیالات با درجه حرارت بالای 

 .(Glasslay, 2014)اشاره کرد  یدهارها و کلها، سولفاتبوراتگرمایی و ایجاد ترکیبات زمین

 

 



 

25 
 

 های مورد استفاده. داده2-3

نررم افرزار  7/4کرارگیری نسرخه شناسی و نیرز برههای زمیندر این بخش با استفاده از نقشه

ENVIشود و در نهایت با استفاده از نسخههای منطقه پرداخته میسنگ ، به شناسایی نمای کلی از 

 شوند.به نمایش در آورده می ArcGISافزار نرم 3/10

 تهیه شده است.  مورد مطالعه شناسی محدودهزمین (، نقشه4-2شکل )
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 مطالعه شناسی محدوده موردزمین . نقشه4-2شکل 
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 فصل سوم
 

 

 

 

 

 

 

 

 ازدورسنجشمطالعات  
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 . مقدمه3-1

مناسربی را بررای  رفته پردازش تصراویر امکانراتهای پیشدور و تکنیکازجشهای سنسیستم

 ازجملره ریرزان فرراهم نمروده اسرت.نی برای محققان، مدیران و برنامرهطیفی، و زما ،آنالیزهای مکانی

 .باشدمیآن  سریع سانیروزربهامکان  بودن آن و صرفهبهمقرون ،ازدورمزایای استفاده از سنجش

ترکیبات ساختار سطح زمین و  عنوان ابزاری برای استخراج اطلاعات در موردهدور بازسنجش 

ازدور برا دیگرر منرابع اغلب ترکیب اطلاعرات حاصرل از سرنجشاما  شود،زیر سطح زمین استفاده می

های بازتاب تفاده از منحنیهای چند طیفی با اسداده .کندتری را حاصل می، مشاهدات دقیقاطلاعاتی

دهنرد. رادارهرا بررای مری به دسرتها ترکیبات سنگ شناسی واطلاعات مفیدی در مورد سنگ طیفی

هنگامی که با دیگر منرابع  ویژهبهو بنابراین  شوندسطح استفاده می وبلندیپستی نمایش توپوگرافی و

شناسی نیست بلکه ردهای مستقیم زمینمحدود به کارب دورازسنجش داده ترکیب شوند بسیار مفیدند.

، شناسیهای اصلی زمینمسیر رسیدن به معادن و تهیه نقشههایی همچون طراحی همچنین در پروژه

 ، کاربرد دارد.شوندشوند یا تلفیق میها مرجع میشناسی به آنزمینکه اطلاعات 

 :یر را در بر داردشناسی مزایای زازدور در زمینکلی استفاده از تصاویر سنجشطوربه

 الف( امکان دید وسیع منطقه 

                                  ها امکان شناخت مرواد مختلرف در زمرین           گیری از آن          که با بهره          چند طیفی                       توانایی آنالیز باندهای     ب(

    .   رود      بالا می

                                     تلفیق تصاویر اپتیکی با تصاویر راداری       مثلاً        ازدور،                                         ج( قابلیت تلفیق اطلاعات مختلف حاصل از سنجش

     هرای                    نواع اطلاعات چرون نقشره                       های ارتفاعی و یا دیگر ا                               رتی یا ترکیب این تصاویر با داده             یا تصاویر حرا

                                  شناس را به کشرف ارتبراط برین خصوصریات             غیره که زمین         شناسی و        های زمین    گیری      اندازه         موضوعی،

   د.   ساز    ل میئ                 های مختلف زمین نا           طبیعی پدیده

 :وارد زیررر خلاصرره کررردترروان برره مررشناسرری را مرریازدور در زمررینکاربردهررای سررنجش

هرای شناسی، نمایش جابجاییآنالیزهای زمین، نمایش واحدهای زمین های ساختار زمین وتهیه نقشه
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 بر اساس آن، اکتشراف معرادن، ساخت ناحیهها و تفسیر زمینها و شکستگیزمین، تهیه نقشه خطواره

 .شناسرری محیطرریشناسرری، زمررینبلایررای طبیعرری ناشرری از زمررین، زمررین گیرراه تهیرره نقشرره

موجب شرده اسرت کره برا اسرتفاده از  ازدورسنجشهای فضایی و آوریهای متخصصان فنتلاش      

هرایی در جهت اعمال مدیریت صحیح و مبتنی بر دانش روز گرام بتوانای های ماهوارهاطلاعات و داده

               هرای حرارتری موجرب 1جندهها با استفاده از سرنی اجسام و پدیدهبرداشت. امروزه، شناسایی و مطالعه

   ترین ازدور حرارتی ممکن است بتوان با کمآوری سنجشازدور شده و با استفاده از فنتحول در سنجش

ای، ملی، استانی و محلی اجرا کرد های زیادی در سطح جهانی، منطقهترین زمان، پروژههزینه و کوتاه

 (. 1383، علوی پناه)

های برداری و تعیین ناهنجاریتواند، برای نقشهحرارتی می قرمزمادونازدور شهای سنجداده

ایرن رویکررد،  قررار گیررد. مورداسرتفادهگرمرایی های هاهری انرژی زمینحرارتی در ارتباط با ویژگی

گرمایی در سراسر برای اکتشاف انرژی زمین صرفهبهمقرونعنوان یک ابزار های زیادی است که بهسال

هرای ها برای اکتشافات مجدد با اسرتفاده از پیمایشو امکان انتخاب گزینه شده استفادهناطق بزرگ م

 قرمزمادونازدور سنجش .(Haselwimmer and Prakash, 2012) بر را فراهم نموده استزمینی هزینه

های تحلیل های دمای سطح زمین است که ترکیب آن باحرارتی، روشی مؤثر برای شناسایی ناهنجاری

گرمررایی، رویکررردی صررحیح و کارآمررد در اکتشرراف منرراطق زمین سررازوکارشناسرری و درک زمین

 .(Qin et al., 2011)باشد گرمایی میزمین

ها نشان دادند آن ،قراردادندی بررس موردگرمایی را زمین ازدور برای کاربردهایسنجش نقش 

گرمایی با شناسایی ناهنجراری حرارتری ت انرژی زمینتواند در مطالعات و اکتشافاازدور میکه سنجش

هرایی کره مسریرهایی بررای برداری خطوارهحرارتی، نقشه قرمزمادونسطح زمین با استفاده از تصاویر 

ی گرمرابی برا اسرتفاده از دگرسران شردهگرمایی هستند و مشخص کردن منراطق عبور سیالات زمین

                                           
. Sensor1 
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 ,.Yamaguchi et al)کوتاه، سهمی داشته باشرد  موجطول با قرمزمادونهای الگوهای طیفی در بخش

1992) . 

های دمای سطح زمین در ارتباط با منابع به شناسایی ناهنجاری(، 2007کول باغ و همکاران )

نروادا  آبگررمهرای در چشمه ASTERی حرارتی ماهواره قرمزمادونگرمایی با استفاده از تصاویر زمین

ی اقدام به فیچند طحرارتی  قرمزمادونبا استفاده از تصاویر ، (2009مکاران )کین هولز و ه پرداختند.

  .گرمایی در آکوتا، آلاسکا نمودنداکتشاف انرژی زمین

ی، تابش الکترومغناطیسی نامیده مرابدییانتشار م جصورت امواانرژی تابشی که از خورشید به

. شودیرادیویی را شامل م جوده گاما تا اموااست که محد یاوستهی. طیف الکترومغناطیس، طیف پشود

طیفری مختلفری ماننرد بانردهای  یهادادهند ازدور، در بارفته در سنجش کارهب الکترومغناطیس جاموا

 (.1387رسولی، )د رنیگیقرار م ویقرمز و ماکروومرئی، مادون

بستان برای تخمین های تاقرمز حرارتی بدون پوشش ابر و مربوط به ماهمادوندر چین تصاویر 

هرای سرطحی در ی جلوههای دمای سطح زمین و تولید نقشهدمای سطح زمین و شناسایی ناهنجاری

برا  هرا اسرتفاده نمودنرد،ها و دودخران، آبفشانآبگرمهای چشمه ازجملهگرمایی ی زمینانرژ باارتباط 

هرای به بررسی ناهنجاری   MET+ی قرمز حرارتی، از سنجندهازدور مادونهای سنجشاستفاده از داده

چانگ در چین پرداختنرد و چهرار ی تنگگرمایی در منطقهی زمینانرژ بادمای سطح زمین در رابطه 

 .(Qin et al., 2011)گرمایی را معرفی نمودند ی زمینمنطقه

ور ازدگرمایی با اسرتفاده از روش سرنجشبه بررسی پتانسیل انرژی زمین(، 2011سیاهان و همکاران )

یابی بره دمرای ها دسرتی آنی تمرکز مطالعهاند و نقطهی غربی پرداختهی پاتوها در جاوهدر منطقه

های حرارتی برا اسرتفاده از به شناسایی ناهنجاری (،2011. سامینتادیراج و همکاران )سطح زمین بود

کروه گرمرایی درمینیرابی زسازی یرک مکان قرمز حرارتی و روش مگنتوتلوریک برای شبیهباند مادون

 مایی در اندونزی پرداختند. سری
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ی قرمز حرارتری و تهیرهازدور مرادوندر چین، با اسرتفاده از سرنجش (2012وو و همکاران )

 ها پرداختند.ی دمای سطح زمین به شناسایی اطلاعات حرارتی در ارتباط با گسلنقشه

که  شودیمی برای اهداف مختلف استفاده اماهوارهاز تصاویر  آمدهدستبهامروزه از اطلاعات   

 (:1387)کریم پور و همکاران،  به شرح زیر است هاآن نیترمهم

 اکتشاف مواد معدنی 

  ییگرمانیزماکتشاف مناطق برای انرژی 

  یشناسنیزمی هانقشهتهیه 

  یطیمحستیزمطالعات 

 مطالعه منابع آب 

 منابع طبیعی 

 مطالعات دریایی 

 هاخچالغییرات یمطالعات هواشناسی و ت 

 بلایای طبیعی 

 یشناسمیاقل 

 کشاورزی 

 موارد ریسا 

 

 ییگرمانیزمازدور در اکتشاف منابع کاربرد سنجش. 3-2

ابزاری باصرفه استفاده کررد  عنوانبهازدور از سنجش توانیمیی گرمانیزمدر اکتشاف مناطق 

 .(Envea et al., 2006) ی را برای مراحل بعدی اکتشاف مشخص کردترکوچکاهداف  جهیدرنتو 
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 هرایکانیی، شامل تهیه نقشه گرمانیزمی هادانیمازدور در اکتشاف ی مفید سنجشکاربردها

مکمرل  هراتکنیرک. این باشدیمیی گرمانیزمی هاتیفعالبا ی حرارتی در ارتباط هایهنجارتهیه بیو 

یی هرر دو گرمرانیزمی منرابع مرههگیرنرد، زیررا قررار  استفاده موردهم بوده و بهتر است هردو باهم 

 .(Envea et al., 2007) دهندینمرا باهم نشان  هایکانخاصیت دمای سطحی بالا و دگرسانی 

در محل این  آبگرمی هاچشمهی به وجود آمده از مواد موجود در هایکانو  هاسنگسینترها )

ی هاشراخصی حرارتری جرز  اهریناهنجرار( و هاسولفاتو  هارس، دگرسانی گرمابی )توف ،هاچشمه

 (Calvin et al., 2005). یی هستندگرمانیزمسطحی مناطق 

در  مروردنظری هایکانازدور با موفقیت برای شناسایی از سنجش آمدهدستبهی طیفی هاداده

گرفتره ی طبیعی بره کرار سولفورهاو  هاسولفات ،هاکربناتیی مثل سینترها، گرمانیزماکتشاف منابع 

 ,.Kruse, 1999; Martini et al., 2003; Hellman and Ramsey, 2004; Nash et al) شرودیمر

1999). 

بوده که با استفاده از خواص  هاسنگی رسی و آهن جز  محصولات دگرسانی گرمابی هایکان

 .(Sabins, 1999) مناطق دگرسان شده را شناسایی نمود توانیم هایکانطیفی این 

یمیی از اهمیت زیادی برخوردار گرمانیزمدر اکتشاف مناطق  هارهخطواو  هاگسلشناسایی 

را  هراخطوارهو  هاگسرلایرن  تروانیمرازدور ی سرنجشآورفرنبا استفاده از  .(Bowen, 1989) باشد

 . (Fernandez et al., 2001)شناسایی نمود

توسررط  ترروانیمرریی را گرمررانیزمی هرراتیفعالی حرارترری برره وجررود آمررده از هررایناهنجررار

 ,.Envea et al., 2007; Coolbaugh et al) ازدور شناسرایی نمرودی سرنجشهراداده لیوتحلهیرتجز

2003). 

ازدور بررای ی سنجشهاداده لیتحل و هیتجزدر ی مختلف هاروشهدف از این بخش، بررسی 

 ی حرارتری موجرود در منطقرههرایناهنجرارو  هراخطوارهو  هاگسرلی سرطحی، هاشاخصشناسایی 

یی گرمرانیزمدر ارزیابی و اکتشاف ذخیرره  ما را هاشاخص. این باشدیمیی سبلان تا سراب گرمانیزم
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هرای از سرنجنده آمدهدستبهازدور ی سنجشهادادهمنظور ابتدا  نیبد .کندیمکمک  موردنظرمنطقه 

+ETM  ی و سنجندهASTER هیتجز ی مختلفهاروشو سپس به بررسی  ردیگیمی قرار بررس مورد 

 .شودیمپرداخته  هادادهاین  لیتحل و

 

 فیزیک دورسنجی. 3-3

های و اشیای سطح زمین، بسیار متنوع و متغییر هسرتند. عرلاوه برر تنروع و تغییررات پدیده

شرود. ها مریهای آنهای زمینی بر یکدیگر سبب تنوع بیشتر در ویژگیطبیعی، تاثیر بسیاری از پدیده

هرا را بسریار پیچیرده و های طیفی اثر گذاشته و دنیرای بازتراببر میزان بازتاب تواندها میاین تفاوت

 متغیر سازد.

 انرژی الکترومغناطیس. 3-3-1

انرژی الکترومغناطیس یکی  یی خواهد بود.شناسا قابلاین انرژی تنها هنگام برخورد با اجسام 

وسیله ارتباطی میان  نیترعیسرارد و کاربرد اساسی د ازدورسنجشاست که در  هاییانرژی نیترمهماز 

 طررف برهاین انرژی پس از برخرورد بره اجسرام موجرود  .(Levin, 1999) اجسام دور و سنجنده است

رقرومی امکران ارزیرابی و  صورتبهثبت امواج الکترومغناطیس  بعد ازو  شودیمسنجنده برگشت داده 

 .گرددیمر ی زمینی میسهادهیپدنهایت شناخت  تشخیص الگوها و در

هرا اسرت کره مررتبط برا آن یهراازدور علم دریافت، پردازش و تفسیر تصراویر و دادهسنجش

یکنش بین مواد و تابش الکترومغناطیسی را ثبت مآمده و برهمدستها بههواپیماها و ماهواره لهیوسبه

 .(Sabins, 1997) کند

از اهمیرت  ازدورسرنجشدر  و فرکرانس مروجطولدو ویژگی تشعشع الکترومغناطیس یعنری 

نشران  λ موجطولبیانگر سرعت انتقال انرژی است که  هاآن ضربحاصلایی برخوردار است چون ویژه

مترر  ایرو و توسط واحدهای سیسرتم متحررک از قبیرل نرانومتر، میکرومترر، سرانتیمتر  شودیمداده 

ی هاکلیسرت کره بیرانگر تعرداد مؤلفه دیگر انرژی الکترومغناطیس فرکانس اسر .شودیمی ریگاندازه
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یمرفرکانس با واحد هرتز بیان  .گذردیممعین از یک نقطه ثابتی  زمان مدتامواجی است که در یک 

 (.1387، )رسرولی .شرودیمنشان داده  Cو سرعت نور با حرف  شودیمنمایش داده  ɤو با حرف  شود

 .دهدیمو فرکانس را نشان  موجطولبین ( 1-3)رابطه 

       (3-1) 

C   

 

  

 

 

 و فرکانس موجطولرابطه بین . 1-3شکل 

 

 طیف الکترومغناطیس. 3-3-2

 

از  هراآن مروجطولاسرت کره  شده لیتشکی درپیپطیف انرژی الکترومغناطیس از نیروهای 

در این محدوده به  شده شناختهامواج  نیترمهم (Levin, 1999). استیر جزای نانومتر تا کیلومتر متغا

امرواج  ،امرواج مرئری ،مراورا بنفشاشرعه  ،اشعه ایکرس ،اشعه گاما عبارتنداز: موجطولترتیب افزایش 

  .باشدیماشعه ماکروویو و امواج رادیویی  ،قرمزمادون

یمرمیکرومتر را پوشش  7/0 میکرومتر تا 4/0آن بین  موجطولبخشی از طیف است که  1طیف مرئی

ی برین هراموجطول گسترده تابش الکترومغناطیس اسرت. صورتبه هایاین قسمت از طیفتنها  .دهد

را میکرومترر  30میکرومتر ترا  3بین  هاموجطول 2نزدیک قرمزمادونمیکرومتر را  3میکرومتر تا  7/0

 .دهردیمررا پوشرش  میلیمترر 1 ترا کرومترریم 30برین  طیفری 1دورقرمزمادون و 3مادون قرمزمیانی

                                           
. Visible 

. Near Infrared 

. Middle Infrared 
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که در اثرر  شوندیمیی گفته هاموجطولکه به  باشدیمآن  2بخش حرارتی قرمزمادونبخش  نیترمهم

 .دهدینشان م محدوده امواج را( 2-3)شکل .شودیمشده و تابیده  حرارت اجسام تولید

 

 

 
 

 محدوده امواج الکترومغناطیس. 2-3شکل 
 

 های سطحیدهرد انرژی الکترومغناطیس با پدیمکانیسم برخو. 3-3-3

ازدور، مسافتی را درون اتمسرفر تشعشعات الکترومغناطیس قبل از ثبت و استفاده در سنجش

روی انرژی  طولانی بر نسبتاًهمگن در یک مسیر رسند. این محیط ناکنند و به سطح زمین میطی می

ر معلرول وجرود ن تراثید. ایرنرگذارای مریاز خود تاثیر قابل ملاحظهو کنند میالکترومغناطیس عبور 

طور مطلق در هوا هب شیکم و ب است. رهیکربن و غدیکسا آب، یهابار، مولکولغگرد و  :عناصری مانند

 ایرمانند جذب و ه ییاهدهیعبور کرده از جو، برابر پد یاز انرژ یشوند که بخشیوجود دارند و باع  م

 .Levin), (1999نرسند  نمیپراکنش به سطح ز

 :پخش. 3-3-3-1

مسفر موجب انحراف تاموجود در  یهامولکول ایکه ذرات  دهد،یرخ م یپخش موقع سمیمکان

-می یپخش در سه حالت قابل بررس دهیشوند. پدیخود م یاصل ریاز مس یسیناطمغتشعشعات الکترو

 : باشند

                                                                                                                            
. Far Infrared 

. Thermal Infrared 
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 برا طرول مروج سرهیموجرود در اتمسرفر در مقانروع پخرش انردازه ذرات  نیدر ا: یلیر شخپ -الف

و  ژنیکسرا یهراذرات شامل گررد و غبرار، مولکرول نی. اهستند کترچکو اریبس یدیرشتشعشعات خو

 یاهجوماز طول  شتریب یرایتر بسکوتاه یاهموجشود که طولیسبب م یلیر یاست. پراکندگ تروژنین

آسمان در  لیدل نیو به هم اتمسفر غالب است یینوع پخش در قسمت بالا نیبلندتر پراکنده شوند و ا

 .(Levin, 1999) رسدیبه نظر م یارنجنبه  لیامدارد و در غروب قرمز  یآب یاز جلوهرو یط

برابر با انردازه  بایر تقرفکه اندازه ذرات در اتمس دهدیرخ م ینامز ینوع پراکندگ نیا :یامخش پ -ب

 بخرار آب و ذرات گررد و ،یمرا یدهیوجود آورنده پداست. عامل عمده به دهیتشعشعات رس طول موج

قررار  ریثتحرت ترابیشتر بلندتر را  یهاطول موج یلیر یدهینسبت به پد یام یدهی. پدباشندیبار مغ

ترر کره در آن ذرات برزرگ ییترد، جرافایاتمسفر اتقاق م نیییپا هایدر بخش هاه آنو عمد دهد،یم

  .(Levin, 1999) فراوان هستند

نوع  نیعلت نام اکه است  یانتخاب ریپخش غ ،گریدمهم پخش نام  تیدر نها: انتخابیر یپخش غ -پ

دهرد کره قطرر یخ مرر یاند، و زمرانپراکنده کسانی طوربه آنهای موج که تمام طول ،آن است دهیپد

 ینوع پراکندگ نیتواند سبب ایتر از طول موج باشد. قطرات آب، ذرات گرد و غبار مبزرگ اریذرات بس

و ابرها به رنگ سفید دیده شوند. زیرا نور آبی، سبز، قرمز به شود تا مه نوع پخش موجب می نیباشد. ا

 .(Levin, 1999)کنند یک اندازه قابلیت پخش پیدا می

 هاسکوها یا پلت فرم .3-4

)سره  ینریزم یشروند، و شرامل سرکوهایها بر آن نصب مهستند که سنجنده یحامل لیوسا

معمرولاً در  ییفضرا ی. سرکوهاباشرندیاره( م)ماهو ییفضا ی( و سکوهامای)هواپ ییهوا ی(، سکوهاهیپا

اطلاعرات منرابع  یآورجمرع یمختلرف را بررا یهاقرار گرفته و سنجنده نیزم یلومتریک 200ارتفاع 

 هستند که عبارتند از: زیمتما یگژیسه و یها دارا. پلت فرمدهندیم یدر خود جا یهواشناس و ینیزم

 ی ریاز انردازگ یبره بخشر بیربش بره ترتو وضوح تا یفی: وضوح ط و وضوح ریتصو تیفیک

 کند.یمشاهده شده اشاره م یو تفاوت در انرژ یسیناطغالکتروم فیط
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 برا  ا یکنرد و اشریمسافت اشراره مر یریواحد اندازگ نیکوچکتر به :ییفضا کیقدرت تفک

 کند. یم ییمشاهده شناسامورد حداقل اندازه 

 :ادغرام شروند نیزمر یهمان محل برر رو در یپدریپ ریکه دو تصو یزمان یعنی زمان تکرار 

 (.1390)آقاجانی، 

عواملی مانند آلبدو )بازتاب(، شیب، توپوگرافی، سیما )ریخت(، میزان نشر و اینرسی حرارتری 

. (Taranik et al.,  2009)گذارنرد ساعته اثر می 24بر تغییرات دمای سطوح زمین در یک دوره زمانی 

کنند. همچنین دمای اثر میهای کوچک دمایی را پنهان یا کمهنجاریصورت بالقوه، بیاین تغییرات به

هرای بشرری باشرد گرمایی دیگری از قبیل آب و فعالیرتزمین تواند تحت تأثیر عوامل غیرسطحی می

, 2012).Zhang et al(.  

 هرای مربروط بره دو سرنجنده شده در ایرن پرژوهش داده گرفته کارهای بهجا که دادهاز آن

+ETM  ( و 7)ماهواره لندستASTER هرا را طور مختصر این سنجندهباشند، ابتدا به)ماهواره ترا( می

 پردازیم. ها میمعرفی نموده و سپس به تجزیه و تحلیل داده

 ETM1+سنجنده ، ماهواره لندست. 3-5

است، کره توسرط سرازمان  نیمشاهده شده در زم یهاماهواره نیتریمیماهواره لندست از قد

اده فقررار گرفتره اسرت. اسرت نیو در مدار زمر یطراح 2(NASA) کایآمر یو فضانورد یهوانبرد یلم

کره برا  قراتیتحق نیر. اشدآغاز  1972دور، توسط ماهواره لندست در سال ازاطلاعات سنجش یجهان

-نیزمر ییآکرار شیصرورت گرفتره باعر  افرزا یسیالکترومغناط فیف طمختل یهااده از قسمتفاست

 3و  2، 1است. شامل سه نسل است نسل اول لندسرت  دهیگرد یمعدن یهاپژوهش نهیزم در شناسان

و  7و 5، 4 تمورد استقاده قرار گرفتند. نسل دوم لندس 1985تا  1972 یها سال یهستند که در ط

 است. 8نسل سوم آن لندست 

                                           
. Enhanced Thematic Mapper 

. National Aeronautics Space Administration 
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جرز  منراطق به دور زمین چرخیده و از کل زمینبه با خورشید زمان هم طوربهها این ماهواره

کند تکراری تصویربرداری می طوربهدرجه جنوبی و شمالی(  81های جغرافیایی قطبی زمین )تا عرض

(Biradar et al., 2003). 

مترر  3 ابریهرا تقرآن یمتر و بلند 15 ا ها حدوداند، قطر آنپروانه هیلندست شب یهاماهواره

اده فدر حال اسرت 8و  7ست لند اباشند و هم اکنون تنهیآهنگ م دیها از نوع خورشماهواره نیاست. ا

 یسرنجنده یمراهواره دارا نیرگرفرت. ا قررارپرتاب شد و در مدار  1999در سال  7هستند. لندست 

 (1-3)در جدول  باند بوده و مشخصات آن 8 یکه دارا باشدیم ETM)+( شرفتهیپ یبردار موضوعنقشه

 باشد. یم یاژهیو یهاتیقابل یماهواره، دارا نیارائه شده است. ا

 ETM+موج و مشخصه باندهای سنجنده : محدوده طول1-3جدول 

 

 :7مزایای ماهواره لندست 

 کیماتووجود باند پانکر -

 متر 60به  120از  یباند حرارت یمکان کیبهبود قدرت تفک -

 .بخشدیسنجنده را بهبود م یهاداده یومتریراد یانرژ لیو تبد میتنظکننده که  میوجود تنظ -

 

 شماره باند
محدوده طیفی 

 )میکرومتر(

 قدرت تفکیک مکانی

 )متر(

زمان پوشش کامل زمین  

 ارتفاع مدار

 ابعاد پوشش

 )کیلومتر(

1 51/0 – 45/0 30 

 روز 16

 کیلومتر 705
185  *185 

2 60/0 – 52/0 30 

3 69/0 – 63/0 30 

4 90/0 – 75/0 30 

5 75/1 – 55/1 30 

6 5/12 – 4/10 60 

7 35/2 – 09/2 30 

 15 52/0 – 9/0 پانکروماتیک
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 ETM+ وسیله سنجنده لندستهای دگرسانی بهشناسایی کانی. 3-5-1

هرا انیدگرس. اندها مورد توجهعات مفید و مؤثر جهت اکتشاف کانیلاها به عنوان اطدگرسانی

ن جریران درجره و سرزها به مکان، رککه این تمها شوند، توانند باع  تمرکزهای مشخصی از کانیمی

 .سیال بستگی دارند

به  ETM+ تصاویراما استفاده از تری هستند لاتصاویر استر دارای قدرت تفکیک باهر چند که 

دلیل دارا بودن یک باند اضافی در بخش مادون قرمز نزدیک نسبت به تصاویر استر، جهرت شناسرایی 

 و همکرارانش 1انرگط ژای کره توسربه همین دلیل در مطالعره. ارندتری دالایی بآکاراکسیدهای آهن 

های دگرسرانی واقرع در شرمال کانی ججهت تشخیص و استخرا ETM+ د، از تصاویرانجام ش (2002)

 7و  5، 4، 1 هرای اصرلی برر روی بانردهایغربی در چین استفاده کردند. در این مطالعه آنالیز مؤلفره

برر اصرلی های و همچنین آنالیز مؤلفه OH های دارای عاملرسانیدگ ججهت استخرا، ETM+تصاویر 

هرای رفرت. زونبه کرار  Fe+3 و Fe+2 های دارایانیدگرس جتخراجهت اس  5و  4، 3، 1روی باندهای 

و  هرای میردانی مرورد تجزیرههای حاصل از بررسینجی با دادهوسیله دورسهدگرسانی مشخص شده ب

-دهنده دگرسانی اناساسی نشبطور  OH های حاویانیان داد که دگرستحلیل قرار گرفتند. نتایج نش

های مس پورفیری هتا نهشارتباط نزدیکی ب هااین دگرسانی .، فیلیک و پروپلیتیک هستندفلدسپار های

 .دارند

هرای ولکانیرک ETM+ اویرروی تصر (2012) متسروای هم که توسط میا و فروجیدر مطالعه

لی جهت پردازش تصاویر های اصاز ترکیب رنگی، نسبت باندی و آنالیز مؤلفهد، در ژاپن انجام شکوجو 

منراطق دگرسرانی گرمرابی را  2و  7، 4و  6، 7، 4استفاده شد. در این مطالعه ترکیب رنگی بانردهای 

 .خص نمودمش

 

                                           
 Zang 
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یی در باند لاو انعکاس با 8جذبی قوی در باند دارای ویژگی  ETM+ های رسی در تصاویرکانی

هرای جهت تشرخیص زون 1/3و  7/5های باندی ند به همین دلیل در این مطالعه نیز از نسبتتهس 6

 .دگرسانی استفاده گردید

 1(ASTER) ماهواره ترا، سنجنده آستر. 3-6

بره  1999کانادا و ژاپن بوده که در سرال  کا،یآمر یماهواره ترا حاصل پروژه مشترک کشورها

 ، MISR ،MODIS ،ASTER TIR ،ASTER VNIRشرد و دارای پرنج سرنجنده  فضرا پرتراب

ASTER SWIR قرهیدق 30آهنگ است، کره بره فاصرله  دیماهواره خورش کیماهواره ترا،  باشد.می 

قبل از ههر بره وقرت  10:30کند و از خط استوا در ساعت ی، حرکت مLandsat 7سر ماهواره  شتپ

برار  کیرروز  16است و هر  نیاز سطح زم رلومتیک 705ماهواره  نیکند. ارتقاع مدار ایعبور م ،یمحل

 (ASTER) یو انعکاسر یبرد تابش حرارتفضا شرفتهیپ ومتری. راددیمایپیکامل م طوربهخود را  ریمس

ماهواره ترا است، که در دسامبر  یهااز سنجنده یکیاست،  شرفتهیپ یفیچند ط یریسنجنده تصو کی

 یشناسنیزم یازهاین یآستر بر مبنا ریگرفت. تصاو ارقر نیبه فضا پرتاب شد و در مدار زم 1999سال 

مختلرف بره  یفیباند ط 14دارند. آستر با داشتن  ییبالا ییکارا نهیزم نیدر ا نیاند؛ بنابراشده یطراح

 ک،یرمرادون قرمرز نزد رینظ ییهادر طول موج ینیزم یهادهیپد یامکان بررس محققان دانشمندان و

 زیربانرد ن کیر. عرلاوه برر آن در دهردیرا م ستین تیانسان قابل روکه توسط چشم  یکوتاه و حرارت

 است.  ، در آن در نظر گرفته شده(DEM)ارتفاع  یمدل رقوم دیتول منظوربهبا نگاه به عقب،  یریتصاو

( برخروردار اسرت، تیرب 12و  10خروب ) اریبسر کیرومتریراد کیسنجنده از قدرت تفک نیا

بالا را موجب شده اسرت. سرنجنده آسرتر در  زیبه نو گنالیسبت سو ن تیفیکبا  یریکه تصاو یطوربه

-نیزمر ،یشناسراهیگ ،یشناسخاک ،یاراض یکاربر ن،یزم یدما ها،خچالیپوشش ابر،  شیو پا یبررس

ای های ماهوارهبا قدرت جدایش طیفی بالاتری نسبت به دادهی استر سنجنده .و... کاربرد دارد یشناس

TM قردرت  .لاعات طیف الکترومغناطیس به نحو چشمگیری افزایش یافته اسرتدسترسی به اط ،دارد

                                           
. Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer 
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 ،(VNIR) مرئی و مادون قرمز نزدیک هایدر محدوده ASTER تفکیک بهتر و تنوع باندهای سنجنده

ترر رفترار طیفری ، امکان بررسی دقیق ( TIR)و مادون قرمز حرارتی (SWIR) کوتاهطول موجفروسرخ 

بخش امیردتوان نواحی با این نتایج می .دگرسان شده را میسر ساخته استهای های شاخص زونکانی

 .های مورد مطالعه تعیین کردمحدودهرا در 

 

 ETM+و  ASTERباندهای سنجنده  3.-3شکل 

  ASTER  : خصوصیات باندهای سنجنده استر2-3جدول 

 شماره باند زیر سیستم
 بازه طیفی

 (میکرومتر)

تفکیک مکانی 

 )متر(
 زمانیتفکیک 

تفکیک 

 رادیومتریک

VNIR 

1 60/0 – 52/0 

 متر 15

 روز و 16الی  4

پهنای 

 180تصویربرداری 

 کیلومتر

 بایت 8
2 69/0 – 63/0 

3 86/0 – 78/0 

3 86/0 – 78/0 

SWIR 

4 70/1 – 60/1 

 بایت 8 متر 30

5 18/2 – 14/2 

6 22/2 – 18/2 

7 28/2 – 23/2 

8 36/2 – 29/2 

9 43/2 – 36/2 

TIR 

10 47/8 – 12/8 

 بایت 12 متر 90

11 82/8 – 47/8 

12 92/9 – 27/9 

13 95/10 – 25/10 

14 6/11 – 95/10 
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 ASTERاستر های دگرسانی به وسیله سنجنده شناسایی کانی. 3-6-1

( میکرومترر 65/1 – 43/2) مروجی در حردودتر با طول اندهای مادون قرمز کوتاه تصاویر اسب

انی گرمرابی ماننرد آلونیرت، پیروفیلیرت، هرای دگرسرانیبررداری کرهیی جهت نقشرالاتوانایی بدارای 

 .(Azizi et al., 2010)باشند کائولینیت، ایلیت، مسکوویت، سرسیت و کربنات می

هرای بررداری زوننقشرهد، بره انجام شر ،(2012)یم ای که توسط بیرانوندپور و هشدر مطالعه

دختر با   -رقی کمربند ولکانیکی ارومیهزایی مس پورفیری در جنوب شانی گرمابی همراه با کانهدگرس

هرای اصرلی، های مختلف آشکارسازی از جمله آنالیز مؤلفرهروش .اویر استر پرداخته شداستفاده از تص

 در این مطالعه بکار رفته است. نسبت باندی 

تفاده با اسر دختر( –)ارومیه  روی قسمت جنوبی این کمربندبر، (2014)نش خالقی و همکارا

ت لاعرااط برداری زاویه طیفری، واگرایریهچون نقشهای مختلفی همتر انجام گردید، روشتصاویر اساز 

های دگرسانی شرامل: گروه از کانی 3ناسایی کار رفت که منجر به شهلی بهای اصطیفی و آنالیز مؤلفه

اپیردوت شرد. در هرر دو   –کلسیت – کلریت-3 مونتموریلونیت –کائولینیت  -2 ایلیت – سرسیت -1

ی قررار گرفرت کره مرورد بررسرحت نتایج حاصله از دورسنجی با مطالعات میردانی مطالعه اعتبار و ص

 .ان دادپورفیری نشاف کانسارهای مس های دورسنجی را در اکتشکارآمد بودن روش

بت بانردی، ترکیرب انجام شد از نس، (2007)دی توماسو و روبین  ای هم که توسطدر مطالعه

هرای دگرسرانی برداری کانیهروی تصاویر استر جهت نقشبرداری زاویه طیفی بر رنگی حقیقی و نقشه

ی باندهای ناحیه مرادون قرمرز کوتراه با بررس  هاآن تفاده گردید.اسهای مس پورفیری تههمراه با نهش

انی پتاسیک و سیلیسی را با جاروسیت را تشخیص دادند. همچنین دگرسرسیت و ایلیت، کائولینیت، س

 .استفاده از باندهای مادون قرمز حرارتی شناسایی نمودند
ویژه در ههای دگرسانی گرمابی بهایی هستند که با سنگاکسیدهای آهن گروه مهمی از کانی

 .(Sabins, 1999) شوندهای مس پورفیری یافت میتهقسمت فوقانی نهش
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  های مورد استفاده. داده3-7

لندسرت سرنجنده  لان و سرراب از دو تصرویر مراهوارهدر این پژوهش برای مطالعه محدوده سرب

+ETM  اند استفاده برداشت شده 18/50/2015که در تاریخ  34و  33های و ردیف 167با شماره گذر

دلیل کنار هم موزاییک شد ولی به 7/4ه نسخ 1ENVIافزار گردید. سپس این تصاویر، با استفاده از نرم

ها تغییر کردند و از موزاییک شدن خودداری شرد و در ت سنسوری بعد از موزاییک شدن طیفاختلالا

شهر و سراب است، مشکین 1:100000ه جغرافیایی نقشه دهنده محدودنهایت بخشی از آن که پوشش

د کره بره ایرن وشرر ایجاد شده، برف هم دیده میهای مرکزی تصویبا ابزار برش جدا گردید. در بخش

ها اسرتفاده های مرتبط با آنهای اصلی از ابزار ماسک برای حذف پیکسلدلیل، پیش از انجام پردازش

بر روی کلیه تصراویر  های تصحیحات رادیومتریانجام پردازش تصاویر، پیش پردازشگردید. و قبل از 

شرده، آنرالیز بانردی، کمتررین مربعرات رگرسیون شامل ترکیب های اصلیانجام شد. در ادامه پردازش

برداری زاویه طیفی روی تصویر نهرایی انجرام گرفرت و آثرار و باندی و نقشهی اصلی و نسبت هامؤلفه

 احتمالی شناسایی شدند.  یابی مناطق ژئوترمالبا پتانسیلهای مرتبط پدیده

نده لندست پیش پردازش و تصحیحات انجام شده تصاویر مربوط به سنجنده استر نیز مانند سنج

، ASTERو سرنجنده  ETM+های انجام شده دو سرنجنده زش شد. بعد از انجام کلیه پردازشو پردا

سنجنده، ، مناطق دگرسان شده، و در نهایت با استفاده از باندهای حرارتی هر دو گیاهیمناطق پوشش

 سایی شدند. در محدوده شنا مناطق پتانسیل بالای ژئوترمال

 :تصحیح رادیومتری. 3-8

نویزهرای  یا یی است که در اثر اختلالات سنسور وهادادهواقع تصحیح  در تصحیح رادیومتری

که نمایانگر انعکاس  ندیآیم درایی گونهبه هاداده پس از تصحیح رادیومتری دیآیماتمسفری به وجود 

آنجایی لازم اسرت کره روشرنایی یرک  از متریتصحیح رادیو ی روی سطح زمین است.هادهیپدواقعی 

 (.4-3است )شکل  در سنسورشده  ی ایجادزهاینو زیندید و شرایط جوی و  با هندسهمنطقه مرتبط 

                                           
. Environment for Visualizing Images   
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 (468با ترکیب رنگی کاذب  ) بعد از تصحیح رادیومتری  ASTERتصویر سنجنده . 4-3شکل 

  

 پردازش رقومی تصاویر. 3-8-1

یندهای بررسی و تحلیل هدفمنرد آتوان فرای را میصاویر ماهوارهدر اصل، تفسیر و پردازش ت

هرای ت کره از طریرق اعمرال روشهای سطح زمین دانسریا ، عوارض و پدیدهها، اشایی موقعیتشناس

گیرد. با استناد بره ان صورت میتوسط متخصص (پردازش رقومی)یوتری پو کام (تفسیر بصری)آنالوگ 

جسرتجو،  منظوربرهرا هرا هرای حاصرله از سرنجندهتوان دادهیاضی، میهای گرافیکی، آماری و رروش

انی سطح زمرین طبیعی و انسبندی و ارزیابی موجودیت و اهمیت عوارض گیری، طبقهخیص، اندازهتش

سرازی شروند. در چنرد سرال مورد تحلیل قرار داد تا الگوها و تغییرهای زمانی و مکانی مربوطره مردل

موجب گردیده است تا تقریبا تمامی های دقیق گیر در تولید انواع سنجندههای چشمگذشته، پیشرفت

وه، لاعرازش گردنرد. برهاویر رقومی قابل پردتصدور در فرمت ازاز تکنولوژی سنجش جعات مستخرلااط
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بررداری اتوماتیرک، هیوتر، ماننرد فتروگرامتری، نقشرپکامنعت شتاب غیر قابل تصور در روند توسعه ص

ازدور باعر  سرنجش یهبا مقول (GIS)1 عات جغرافیاییلااط موقعیت جهانی و سیستیستم تعیین مس

ود. شرای میاویر ماهوارهپردازش رقومی تص هایتمیندهای سیسآفری در اهداف و ست اسالاایجاد تحو

تفسریر و  منظوربرهای های تحلیل و پردازش تصاویر مراهوارهیاری از تکنیکبسته، های گذشطی دهه

عات توسط متخصصان مربوطره ابرداع شرده اسرت. انتخراب تکنیرک و یرا لابیشتر اطهر چه  جاستخرا

 . (1387 ، ولیرس) بستگی داردتفاده و اهداف نهایی نحوة اسالگوریتم ویژه به 

 

 دورازهای سنجشهای تجزیه و تحلیل دادهروش. 3-9

انرد ترا طراحی شرده های چندطیفی به تصاویر مرئیهای تحلیل تصویر برای تبدیل دادهروش

هرای افزایش یافته و یا اطلاعاتی از پیکسرل بین هدف مورد نظر و زمینه تصویر ها تبایناین که در آن

هرای هرای مختلفری در تجزیره و تحلیرل دادهروش. (Kujjo, 2010)دسرت آیرد موجود در تصویر بره

چنران در حرال گسرترش ها همین روشتر به بازار اهای قویرود. با ورود رایانهکار میدور بهازسنجش

 است. 

بانردی، تجزیره و ریاضریاتی گیرری ، نسبتکاذب های ترکیب رنگیها، روشدر بین این روش

هرای کرردن فضرایی از روشزش به روش کمترین مربعرات و فیلتر، برا(PCA)های اصلی تحلیل مولفه

(هرای هازدور سرنجندهای سرنجشرایج و شناخته شده هستند. به کمک داده
+

ETM(  و)ASTER( 

های هر سنجنده بین طیف الکترومغناطیسی هر بانرد، از حررارت سرطح توان با توجه به حساسیتمی

 زمین تخمینی به دست آورد. 

                                           
. Geographic Information System 
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 1کاذب ترکیب رنگی. 3-9-1

های مربوط به محدوده طیف مرئری را مشراهده نمایرد. چشم انسان قادر است تنها طول موج

های مغناطیسی را مورد مطالعه و بررسی قرار دهیم باید این طول سایر طول موج بنابراین اگر بخواهیم

تواند ببیند ترکیبی از هایی که چشم بشر میها را در محدوده مرئی مورد پردازش قرار دهیم. رنگموج

 باشند. ابزارهای نمایش تصویر، در واقع با تقلیرد از چشرم انسران،سه رنگ اصلی قرمز، سبز و آبی می

 (.1388دهند )رضایی، تصاویر را در محدوده مرئی نمایش می

ترکیرب رنگری  صرورتبه (RGB) یآبو  سبز اصلی قرمز، رنگ 3به  معمولاًتصاویر دیجیتالی 

 .(Shalaby et al., 2010) شوندیمنمایش داده 

جهت نمایش طیرف شراخص کرانی  ی،فیچند طسبز و آبی در تصاویر  افزودن سه رنگ قرمز،

ی بیشرترین انعکراس در طیرف آن دهندهنشرانکه  ردیگیمقرار  استفاده موردترکیب رنگی  رتصوبه

 شرودیمر قرمز حاصرلمادونی ترکیب باندهای مرئی و لهیوسبهاین روش آشکارسازی  .باشدیمکانی 

.(Crosta and Moore, 1989) (5-3شکل) های اصلی محدوده مرئی طیف مغناطیسری را ترکیب رنگ

 دهد.ینشان م

 

 فزایشیهای ارنگترکیب . 5-3شکل 

 

که باندهای مربوط به محدوده  ETM+ به همین دلیل است که با ترکیب سه باند اول سنجنده

ای با رنگ واقعی خرود نمرایش قرار داده شود، تصویر ماهواره B=1و  R=3    ،G=2مرئی هستند، اگر 

                                           
. False Color Composite 
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های رنگری، شود. به سایر ترکیبگفته می 1واقعی داده خواهد شد و به این ترکیب رنگی، ترکیب رنگی

 .(Vincent, 1997)شود ترکیب رنگی کاذب اطلاق می

 

و اطراف آن ترکیب  Enschedeدر منطقه  ETM+ترکیب رنگی کاذب ماهواره لندست سنجنده . 6-3شکل 

( دیگر 2و  3، 5ذب )کا ( و ترکیب رنگی2و 4، 3(، شبه رنگ )1و  2، 3رنگی کاذب مشاهده می شود: رنگ طبیعی )

 پذیر است.باندها امکان

 

                                           
. True Color Composite 
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در فیلترهای قرمز،   ETM+ سنجنده  1و  2، 3 ترکیب رنگی کاذب حاصل از ترکیب رنگی باندهای. 7-3شکل 

 سبز و آبی در محدوده مورد مطالعه

رهای قرمز، سبز و در فیلت  ETM+ سنجنده  1و  2، 3ترکیب رنگی کاذب حاصل از ترکیب رنگی باندهای . 8-3شکل 

 شوند(.ها به رنگ بنفش دیده میمز و برفآبی در محدوده مورد مطالعه )پوشش گیاهی به رنگ قر
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در فیلترهای   ETM+ سنجنده  2و  4، 7ترکیب رنگی کاذب حاصل از ترکیب رنگی باندهای . الف و ب: 9-3شکل 

 قرمز، سبز و آبی در محدوده مورد مطالعه

 

در فیلترهای قرمز، سبز و   ETM+ سنجنده  7و 5، 1رکیب رنگی کاذب حاصل از ترکیب رنگی باندهای ت. 10-3شکل 

 آبی در محدوده مورد مطالعه

 ب الف



50 
 

( 7و  5، 1شود با استفاده از ترکیب رنگی باندهای )( همانطور که مشاهده می10-3شکل )در 

شود دگرسان تصویر دیده مینگ سرخابی در در محدوده، منطقه کوه سبلان که به ر ETM+سنجنده 

 شده است.

 

 ETM+سنجنده   )RGB(5/7) ,(5/4) ,(3/1) :(. نسبت باندی حاصل از ترکیب رنگی کاذب 11-3شکل 
در  

محدوده مورد مطالعه )مناطق دگرسانی رسی در تصویر به رنگ سبز و زرد و مناطق دگرسانی پروپلیتیک به رنگ 

 شود(.سفید تا سرخابی دیده می
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در محدوده مورد  ASTERسنجنده  (468) :(RGB). تصویر حاصل از انجام ترکیب رنگی کاذب 12-3 شکل

 مطالعه

(، تصویر حاصل شده از روش ترکیب رنگی کاذب قرمرز، سربز و آبری 12-3با توجه به شکل )

دهرد کره ایرن نشران که منطقه سبلان را به رنگ سفید تا سبز نشان می ASTER(  سنجنده 468)

گرسانی در منطقه است و در شمال و شمال غرب و مناطقی از جنوب غرب در محدوده مورد دهنده د

 شود.مطالعه دگرسانی آرژیلیکی به رنگ سرخ دیده می

 1باندیگیری روش نسبت. 3-9-2

 
ی است که شامل تقسیم یک بانرد برر فیچند طیک روش پردازش تصویر  گیری باندی،نسبت

 ایرن روش، شرود.یم ریتصاو یباع  بهساز ی مناطق،سازروشناز  نظرفصر این عمل، باند دیگر است.

                                           
. Band Ratio 
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اختلاف بین درجات روشنایی را آشرکارتر کررده و مرزهرا را  برده، نیاز برا  هاهیسااثرات توپوگرافی و 

 سازد.یم ترمشخص

برا شرناخت  مرز واحدهای سنگی استفاده کررد. جدا کردنبرای  توانیماز این روش  بنابراین

 را بارزی مختلف هادهیپد توانیم ی مختلف و با استفاده از روش یادشده،هادهیپدصوصیات انعکاسی خ

بانردهای  باندی باید بسته به منطقره و نروع کراربرد،روش نسبت در .(Abrams et al., 1983) ساخت

 مختلف را برهم تقسیم کرد تا بهترین نتیجه حاصل شود.

ی تصویر را بدون توجه هادهیپدی رنگی یا طیفی هایژگیو برتری اصلی این روش آن است که

ی برر محتروامنتقرل و  ،شودیماثر تغییرات توپوگرافی ایجاد  به تغییرات شرایط نوردهی منطقه که بر

است کره بررای نشران  هایگیری باندی از جمله روشنسبت .(Sabin, 1999) کندیم دیتأکرنگ داده 

رود و کار مریای برهشناسی موجود در تصاویر مراهوارهاحد سنگی و کانیهای وآمیز تفاوتدادن اغراق

 .)Soe et al.(2008 ,باشد حاصل تقسیم یا تفریق برخی باندها به برخی دیگر می

 1/3بانردی ، نسبت1ها در باند و جذب شدید آن 3باتوجه به بازتاب زیاد اکسیدهای آهن در باند 

هرای رسری مناسرب برای نمایش کانی 7/5باندی ور مشابه، نسبتطبرای نمایش اکسیدهای آهن و به

 های رسی و اکسید آهن، تقریباً میزان یکسانی دارد.نیز برای دگرسانی 5/4باندی است. نسبت

دلیرل قررار اسی بر باند جذبی استوار است. برهگیری باندی بر تقسیم باند انعکروش نسبتاساس 

نمایی در خصوصیات تر شده و شاهد یک بزرگحاصل تقسیم بزرگتر در مخرج کسر، گرفتن مقدار کم

 طیفی کانی مورد هدف خواهد شد.

 

 های آتشفشانی. داسیت، آندزیت و بازالتبازتاب طیفی سنگنمودار . 13-3شکل 



 

53 
 

 

 درونی. گرانیت، گرانودیوریت و دیوریت هایبازتاب طیفی سنگنمودار . 14-3شکل 

 

 رسوبی. سنگ آهک، ماسه سنگ و شیل هایطیفی سنگ بازتابنمودار . 15-3شکل 

 

ه اسرت، آتشفشرانی نمرایش داده شردهرای ها برای سرنگترین نسبت، مناسب(13-3شکل )

ی طول موج بانرد محدودهترین جذب نیز در و بیش 2ی طول موج باند ترین انعکاس در محدودهبیش

ی در محدوده ترین انعکاس به ترتیبمترین و کهای دیوریتی بیشسنگاست. در  ETM+سنجنده  7

انیتری، گرانودیروریتی و هرای گردر سنگ(. همچنین 14-3باشد. شکل )می 7و باند  3طول موج باند 

ی طرول ترین جرذب نیرز در محردودهو بیش 1ی طول موج باند ترین انعکاس در محدودهبیش، گابرو

-های رسوبی استفاده مینگآشکارسازی س ( نیز که جهت15-3باشد. در مورد شکل )می 7 موج باند

ترین انعکاس در و کم 5ی باند ترین انعکاس در محدودهها بیشها و سنگ آهکبرای ماسه سنگشود 

تررین انعکراس ترین و کرمبیش 7و  4های شیلی در باندهای باشد، و برای سنگیم 7ی باند محدوده

 وجود دارد.
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الرف: تصرویر حاصرل از  ETM+پردازش نسبت باندی سنجنده  . تصاویر حاصل از16-3شکل 

های هیردروترمال های رسی و کانیی نواحی حاوی کانیکه نشان دهنده محدوده ،(7/5نسبت باندی )

کره نشران دهنرده  (1/3باشد. ب: تصویر حاصل از نسربت بانردی )تر از بقیه نقاط میو گیاهان روشن

انرد. ج: تصرویر حاصرل از تر از مناطق دیگر پوشیده شدهدار روشنهای آهنی کانینواحی دربرگیرنده

دار بره مقردار هرای آهرنهای رسی و کانیی کانیدهندهنشان های روشنپیکسل(، 5/4نسبت باندی )

و بارزسرازی منراطق  نشران دهنرده(، 7/1یکسان در منطقه هستند. د: تصویر حاصل از نسبت باندی )

 دهد.وده را نشان میآندزیتی و بازالتی در محد

 

 

 

 ب الف

 د ج
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الف: تصویر حاصرل از  ASTER. تصاویر حاصل از پردازش نسبت باندی سنجنده 17-3شکل 

باشرد. ب: دگرسانی آرژیلیرک در محردوده مریی نشان دهندههای روشن پیکسل(، 4/5نسبت باندی )

دهند. ج: تصرویر ن میهای روشن دگرسانی فیلیک را نشاپیکسل(، 6/5تصویر حاصل از نسبت باندی )

باشرند. د: ی دگرسرانی پروپلیتیرک مریهای روشن نشان دهنده(، پیکسل8/9حاصل از نسبت باندی )

هرای آلونیرت، ی دگرسرانیهای روشرن نشران دهنرده(، پیکسل6+4/)5تصویر حاصل از نسبت باندی 

 باشد.کائولینیت و پروپلیتیک در محدوده مورد مطالعه می

 

 الف

 د ج

 ب
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الف: تصویر حاصرل از  ASTERاویر حاصل از پردازش نسبت باندی سنجنده . تص18-3شکل 

-در محردوده مری های دارای سیلیسکانیی ههای روشن نشان دهندپیکسل(، 12/13نسبت باندی )

ی دگرسرانی هرای روشرن نشران دهنردهپیکسرل (، 6/7باشند. ب: تصرویر حاصرل از نسربت بانردی )

های روشرن نشران (، پیکسل12/14تصویر حاصل از نسبت باندی )باشد. ج: کائولینیت در محدوده می

باشرد. د: تصرویر حاصرل از نسربت بانردی های غنی از کوارتز در محردوده مریی مناطق سنگدهنده

 شود.آبی پررنگ در محدوده دیده می -ی دگرسانی آلونیت به رنگ سبز(، نشان دهنده4/1، 1/5،5/7)
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 1مؤلفه اصلی . روش تحلیل3-9-3

 

معمرولا  غالبرا همبسرتگی دارنرد. ازدور،چندطیفی سرنجش اطلاعات باندهای مختلف تصاویر

هرای روی پوشرش مرئی و مادون قرمز و مثبت بین باندهای مرئی برربین باندهای همبستگی منفی ما

همبسرتگی مرابین تصراویر بانردهای چنردطیفی حکایرت از وجرود  وجرود خاکی و سنگی وجود دارد.

باندها به صرورت  اطلاعات مشترک در وجود عبارت دیگر تکرار اطلاعات است.یا به ک واطلاعات مشتر

کار ها بهسازی دادهاصل جهت فشرده های اصلی درمؤلفه آنالیز شود.ها آشکار میهمبستگی مابین آن

 اضافی طیفی و متمرکز کردن اطلاعات  یا ازدور جهت حذف اطلاعات تکراری وسنجش رود ولی درمی

  رود.واریانس بالا به کار می یک باند با بیش دارای همبستگی هستند در که کم و باند چند

ی مختصرات فضرایی هرای اصرلی یرک تبردیل خطری اسرت کره درآن محورهراتبدیل مؤلفه

های باندها و دومین راستای حداکثر واریانس ارزش چرخند که اولین محور درای میچندباندی به گونه

بانرد  nبه این ترتیب از تعداد  گیرد ومانده قرار میراستای واریانس باقی در اول و محور بر محور عمود

 دو و شود که فاقد همبستگی بالا با یکدیگر هستندجدید ایجاد می باند n این تبدیل، کننده درشرکت

تصرویر حالرت ازهرم نویز افزایش یافته و  ترپایین PC زیرا در باشد.میتحلیل نودر تجزیه PC اولباند 

 کند.پاشیدگی پیدا می

 

با  X2و  X1های باند به نام 2پراکنش نقاط حاصل از   A)نمایش نموداری رابطه  بین دو مؤلفه اصلی اول:. 19-3شکل 

 . (Sabin, 1997) چرخش محور مختصات C)سیستم مختصات جدید    U2  (Bو  U1پراکنشگیری میانگین

 

                                           
. principal component analysis  
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روی تصویر منطقه مورد نظر انجام گردید و جدول بردارهای ویرژه  های اصلی برلفهمؤتحلیل 

ترین بازتراب های رسی، بیشکه کانیبا توجه به این (.3-3دست آمد )جدول حاصل از این پردازش به

ترین اخرتلاف را ای که این دو باند بیشدارند، مؤلفه 7ترین میزان جذب را در باند و بیش 5را در باند 

توان در های رسی میکننده کانیعنوان مؤلفه مشخصدهند، بهادیر ویژه حاصل نشان میدر جدول مق

کمتررین بازتراب را دارنرد و مؤلفره  1ترین و در بانردبیش 3های اکسید آهن در باند کانی .نظر گرفت

کاس ترین انع)که بیش 3ترین میزان اختلاف است. از طرفی این مؤلفه در باند دهنده بیشپنجم نشان

را داراست( مقداری منفی به خود گرفته است؛ لذا باید در یک منفی ضرب شرود ترا مقردار مثبرت آن 

 (.الف 20-3)شکل  ها گرددوارد پردازش

  1شدهرگرسیونحداقل مربعات روش  . 3-9-4

هرای رسری را در توان مشکل تداخل بازتراب نروری گیاهران برا کرانیبه کمک این روش می

 های رسی برطرف نمود.فاده جهت شناسایی کانیباندهای مورد است

 5بانرد  2بازتاب بالایی دارند؛ بنابراین از باقیمانرده 7ماهواره لندست 5های رسی در باند کانی

 توان از باقیماندههمین ترتیب میهای رسی در تصویر استفاده نمود. بهتوان برای آشکارسازی کانیمی

برای مشخص نمرودن پوشرش  4ارای اکسید آهن و از باقیمانده باند برای آشکارسازی مناطق د 3باند 

 (.1390گیاهی استفاده نمود )رضایی، 

هرای زردرنرگ، بخش ب(. 20-3)شکل  مطابق ،=RGB (4 ,5 ,3)پس از ایجاد ترکیب رنگی 

هرای رسری رنگ قرمز، کانیشدت دگرسان هستند. همچنین اکسیدهای آهن بهمناطق به دهندهنشان

 شوند.رنگ آبی مشاهده مینگ سبز و پوشش گیاهی بهربه

 

 

                                           
Least Squares Fitting Method (LS-Fit) 

 Residual 
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 های اصلیهای حاصل آنالیز مؤلفه. داده3-3جدول 

Band 7 Band 5 Band 4 Band 3 Band 2 Band 1 Eigenvector 

-0.518229 -0.635300 -0.421259 -0.310502 -0.195744 -0.125088 PC1 

0.366286 0.387658 -0.384395 -0.444983 -0.404809 -0.453781 PC2 

0.488066 -0.195802 -0.684494 0.175792 0.307832 0.359525 PC3 

-0.527070 0.606081 -0.306136 -0.242034 0.220289 0.392475 PC4 

0.284826 -0.195409 0.332443 -0.729972 0.011401 5500.4870 PC5 

-0.011686 0.047518 -0.044863 0.288506 -0.808948 0.507898 PC7 

 

 

در محدوده مورد  به روش تحلیل مولفات اصلی ASTER. تصویر حاصل از پردازش باندهای سنجنده 20-3شکل 
ب:   RGB= (-PC5,  PC4,  (PC5-PC4)/2)ی اصلی، هاهای حاصل از آنالیز مؤلفهرنگی مؤلفهالف: ترکیب  مطالعه

 =RGB (4 ,5 ,3)شده تصویر حاصل از انجام روش حداقل مربعات رگرسیون

 

و  R= -PC5 ،G= PC4رنگی میانگین گرفتره شرود و ترکیرب PC4و  PC5–های اگر از مؤلفه

B= (PC4-PC5)/2 شده شامل هیدروکسید و های انتخابی، ایجاد شود، مناطق شدیداً دگرساناز مؤلفه

 (. 1387رنگ زرد لیمویی نمایش داده خواهند شد )یوسفی و همکاران، اکسید آهن به

شرده کره برا آنرالیز هرای شردیدد دگرسانبخش دهدنشان می . الف(،20-3با توجه به شکل )

(، همرین . ب20-3اند، بره رنرگ زرد نمرایش داده شرده و در شرکل )های اصلی مشخص شردهمؤلفه

  اند.مشخص شده به رنگ سرخابیها به روش حداقل مربعات بخش

 ب الف
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 1برداری زاویه طیفینقشه. روش 3-9-5

بندی سریع است که از راه محاسبه و ارزیابی میرزان داری زاویه طیفی یک روش طبقهبرنقشه

روش  ینا. (Kruse et al., 1993) دهدمیبرداری را انجام تشابه طیف تصویر و طیف مرجع عمل نقشه

 توسط محققان بسیاری مورد استفاده قرار گرفته است

(Kruse et al., 1993; Van der Meer et al., 1997; Hunter and Power, 2002). 

 ;Rowan and Mars, 2003)شرود  جویر نیز استخراتواند بطور مستقیم از تصطیف مرجع می

Van der Meer, 1997). 

هرایی برا نجندهرای سرتوان آن را برت اما میاین روش برای تصاویر فراطیفی ارائه گردیده اس

به ینرد از راه محاسرآایرن فر. (Rowan and Mars, 2003) تر نیز بکار برردپایین قدرت تفکیک طیفی

ها به بردار در فضایی بره ده، در واقع با تبدیل طیفهای تصویر و مرجع انجام شزاویه طیفی بین طیف

 :کندمحاسبه می  (2-3رابطه )ویه بین دو بردار را از طریق ابعاد تعداد باندها، زا

1                                                                 (2-3رابطه )

2 2

1 1

( )

n

i

n n

i i

riti

COS

ri ti

 

 


  
  
  



 
 

-یمر برردار دو بین زاویه ∝طیف مرجع و   rطیف مورد آزمایش،  tتعداد باندها، N ه در آنک

 ,.Yang et al) هرابه زاویه، جهرت بردارهرا اهمیرت دارد نره طرول آنباشد. در این روش برای محاس

تر باشد، طیرف فر و یک است که هر قدر این زوایا کوچکبین ص هاییخروجی این روش زاویه .(2008

بررداری هنقشرتر است. همراه با خروجی تر است و تشابه نیز بیشهدف موردنظر به طیف مرجع نزدیک

ویر طیف تص بین (رادیانب برحس)ای له زاویهشوند که فاصنیز تولید می Rule ویرهایزاویه طیفی، تص

تررین زاویره طیفری را کوچرک ،Rule تر در تصراویرهای تیرهدهند. پیکسلو طیف مرجع را نشان می

 .(Kruse et al., 1993) نشان داده و بیشترین شباهت را با طیف مرجع دارند

                                           
. Spectral Angle Mapper 
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 هاو زاویه انعکاسی طیفی بین آن  (r)و مرجع   (t)زاویه بین بردارهای طیفی مورد آزمایش. 21-3شکل 

 
 های آذرینسنگ در SAMامتیاز روش . 4-3جدول 

SAM نام سنگ 

 گرانیت 642/0

 گرانودیوریت 385/0

 آندزیت 774/0

 بازالت 666/0

 
 های رسوبیدر سنگ SAMامتیاز روش . 5-3جدول 

SAM نام سنگ 

 شیل 665/0

 دولومیت و سنگ آهک 631/0

 سنگ آهک 774/0

 ماسه سنگ 670/0
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در بخش جنوبی  ETM+ محدوده مورد مطالعه در تصاویر سنجنده  AMS. تصاویر حاصل از اعمال روش 22-3شکل 

 منطقه مورد مطالعه

 

جنوبی ناحیه مطالعاتی طیف یرک در محدوده  SAM بندیحاصل از اعمال روش طبقهنتایج 

های آندزیتی بره رنرگ دارای پوشش گیاهی، آب و برف را به رنگ سیاه، و طیف دوم سنگهای سنگ

های آبرفتی و ای آندزیت و بازالتی را با رنگ زرد و طیف دیگر محدوده نهشتههسبز و طیف سوم سنگ

 دهد.ها را با رنگ قرمز نشان میپادگانه

 

 کانیایی کتابخانه طیفی. 3-10

-هدور در شناسایی واحدهای لیتولوژی برازهای سنجشنجی و دادهسبکارگیری تکنیک طیف

-های مختلف الکترومغناطیسری نمریجها در طول موطور مستقل و بدون آگاهی از رفتار طیفی سنگ

سرنجی انعکاسری در محریط بخرش باشرد. پژوهشرگران زیرادی بره بررسری طیرفتواند چندان نتیجه

 های مختلف روی زمین در محدوده مرئیاند و با ثبت طیف پدیدهگاه و محیط طبیعی پرداختهآزمایش

یا  و نماینده منحصر به فرد اش که هاطیف این دقیق آنالیز و هاکانی و هانگس وصخص به قرمز،مادون

 ب الف
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. ایرن (Sabins, 1999) انردهرای طیفری نمرودهاقدام بره تهیره کتابخانره ،ندباشهای مختلف میپدیده

هرای گاهی یا میدانی دادهآوری آزمایشتند که از جمعهای مرجعی هسامل طیفهای طیفی شکتابخانه

 .(Gabriel, 2007)آیند دست میهسازی شده با شبیهگیری شده یانعکاسی، تشعشع اندازه

شناسی طور گسترده در زمینهده، ببرروی فضاپیمای ترا نصب ش سنجنده استر که توسط ناسا

 تفاده از طیرفبرهمین اساس یک کتابخانره برا اسر گیرد.و سایر مطالعات علمی مورد استفاده قرار می

تر گرردآوری شرده اسرت. ایرن عنوان کتابخانه طیفی اس عی، تحتنومربوط به مواد طبیعی و مواد مص

  هرای طیفریکمکی کتابخانه عاتلااطعات استاندارد به همراه لاای از اطکتابخانه متشکل از مجموعه

JHU JPL  کتابخانه وUSGS نوع ماده  2300های مربوط به تر شامل طیفاست. کتابخانه طیفی اس

را ( میکرومتر 4/0 - 4/15) مرئی تا مادون قرمز حرارتیجطبیعی و مصنوعی است که محدوده طول مو

نسخه  4000د و تهیه ش 1998ال س لایجوبود که در  2/1این کتابخانه  هدهد. اولین نسخش میپوش

است که با همکاری سازمان  (V2) آن هخگردید. جدیدترین نس کشور دنیا منتشر 90از آن در بیش از 

 (Baldridge et al., 2009). ز تهیه شدکینفاهآمریکا و جانزملی ناسی شزمین

 شناسی ساختاریو زمین (هاشناسایی خطوارهفیلترکردن ). 3-11

های روشنایی را برای ایجاد یک تصویر به کرار درجه عمل پردازشی که با استفاده از آن برخی

هرای طیفری اسرت رزشواقع فیلتر کردن نوعی تغییر ا، اصرطلاحاً  فیلتر کردن نام دارد. در برریممری

سازد کند و تصویر جدیدی میتغییر می اشپیکسل همسایهه کره در آن ارزش هرر پیکسرل نسربت بر

وجرب انتقرال میرزان بیشرتری از بالاگذر، م تواند تباین آن با تصویر اصلی متفاوت باشد. فیلتررکه می

دهنرد و در حرالتی می برر برا صرفرای براشرود. در منراطق همگرن نتیجرههای روشنایی بالا میدرجه

 های همسایه وجرود داشرته باشررد،پیکسلمقدار درجه روشنایی یک پیکسل و  که تفاوت زیادی بین

 (.  1382نتیجه مثبت یا منفی بزرگی را ارائه خواهد داد )علوی پناه، 



64 
 

در اثر و باکیفیت بهتر  تردن برای دسترسی به تصاویری تفکیک شده و برجستهعمل فیلتر کر

-در حوزه فراوانی مکرانی انجرام مری اعمال نمودن توابع یا عمگرهای فیلتر در حوزه فضای تصویر و یا

دارد  هایی که در منطقه مورد مطالعه وجودها و خطوارهتوان گسلمی به کمک عمل فیلترکردن شود.

صویر عمرل مری نماینرد، فیلترهایی که در حوزه فضای ت ای شناسایی نمود.را از طریق تصاویر ماهواره

اساس تکرارپذیری فضرایی ایرن های موجود در تصویر برته نمودن و یا پنهان نمودن پدیدهبرای برجس

دهنده های تصویر نشانزیاد درخشندگی پیکسلاند. برای مثال تغییرات سریع و طراحی شده ها،پدیده

لی که تکرار پذیری فضایی ست، درحاسطوحی با تکرارپذیری فضایی زیاد و به عبارت دیگر ناهمواری ا

 ,Kujjo)ها کمتر استه در آن تغییر پذیری درخشش پیکسلباشد کدهنده همواری سطح میکم نشان

2010). 

 های تصویر رقومی، فیلتر کردن تصویر معمولا با عمل پیچش توسط یک عملگر ماتریسیدر مورد داده

n×n  (.3-3انجام می پذیرد )رابطه 

( , ) ( , ) ( , )r i j t i j
 

       

 ,Richards and Jia) تصویر خروجی است rتابع فیلتر و  ʹtتصویر ورودی، ɸکه در رابطه فوق 

2006). 

ها( اهمیرت ها و شکسرتگیهرا )گسرلگرمایی، شناسایی خطوارههای زمیندر مطالعه سیستم

و جررم ترأثیر قابرلهرا در انتقرال انررژی وارهطقرارگیری این خ و نحوه (Gupta, 1991).زیادی دارند 

 .(Bowen, 1989) توجهی دارد

شناسی منراطق زمین های موجود بر روی نقشهبرای تهیه لایه اطلاعاتی ساختاری ابتدا گسل

اسرتخراج گردیرد. سرپس برا اسرتفاده از  ArcGISافرزار نرم 3/10مورد مطالعه با اسرتفاده از نسرخه 

های موجرود در منطقره ها پرداخته شد. خطوارهبه تأیید و تکمیل این گسل ازدورسنجشهای پردازش

بررسری بره از دور هرای سرنجشبرا اسرتفاده از پردازش را شناسری وجرود ندارنرد،که در نقشره زمین

  Kernel با هسرته   (High Passفیلتر ) ،هاهای مختلف و استفاده از فیلتر بارزسازی لبهرنگیترکیب
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، فیلترر (ب 23-3)شرکل 15درجه   Kernelبا هسته  Laplacian، فیلتر (الف 23-3)شکل  3درجه 

Gaussian High Pass  بالاگذر گاووسی( با هسته(Kernel  و فیلتر ( ج 23-3)شکل  40درجهLEE 

 (،د 23-3)شرکل  هاهای ناپیوستگیرابر تیز کردن لبهب 10( همراه با 531و ترکیب رنگی ) 3با درجه 

شناسری تهیره شرد های زمینو در نهایت نقشه گسل ندفتدر محدوده انجام پذیر ETM+روی تصاویر 

 (.24-3)شکل 

 

در محدوده  (High Pass, Laplacian, Gaussian High Pass, LEE). نقشه حاصل از فیلترهای 23-3شکل 

 ETM+مورد مطالعه با استفاده از سنجنده 
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در  آبگرمهای چشمه عال وها، معادن فشکستگی ها،موقعیت گسل. نقشه ساختاری منطقه، 24-3شکل 

 محدوده مورد مطالعه

 

سازی شرد و ها همسانهای منطقه مورد مطالعه، دگرسانیبا توجه به شناسایی تمام دگرسانی

هرای منطقره برا توجره بره اطلاعرات ی دگرسانیازدوری، نقشهبا توجه به اطلاعات سنجش ،در نهایت

 (. 25-3ها تهیه شد )شکل گسل
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در  آبگرمهای چشمه ها، معادن فعال وشکستگیها، موقعیت گسلهای منطقه، شه دگرسانی. نق25-3شکل 

 محدوده مورد مطالعه

 حرارتی های. شناسایی ناهنجاری3-12

 گرماییزمین . سازوکار ناهنجاری3-12-1

ی زمرین اسرت. درک تروازن دمای سطح زمین حاصل تابش خورشید و گرمای داخلری کرره

توسرط  جادشردهیاگرمایی منجر به شناسایی مناطق زمین نیرزمیزو انتقال حرارت انرژی سطح زمین 

ی ترابش انررژی متروازن در سطح زمین، دما نتیجره .(Qin et al., 2011)شود حرارت داخل زمین می

ی، تروازن انررژی سرطح زمرین طورکلبره. Zhang, 1999; Qin et al., 2011) اسرتبرای سطح زمین 

 (:Monteith, 1973; Qin et al., 2011)شود می بیان (4-3 رابطه )مطابق 

 3-4                                                                       Qd H E G   
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 که در آن:

dQ تابش خالص دریافتی توسط سطح زمین 

H و اتمسفر پایینی شار گرمای محسوس میان سطح زمین 

λE بیانگر شار گرمای نهان در مرحله انتقال آب بین سطح زیرین و اتمسفر 

G ی تبادل حرارت میان اعماق مختلف خاک(کنندهشار گرمای خاک )توصیف 

تواند ثابت فرض می λEو شار گرمای نهان  Hی محلی شار گرمای محسوس برای منطقه

 Guo andیک فاکتور اصلی تأثیرگذار بر تعادل انرژی سطحی است  Gشار گرمایی خاک آنگاهد، شو

Sun, 2002; Qin et al., 2011. 

 Rudnick, 1998; Zang)است  افتهیانتقالصورت هدایت حرارتی کره، گرما اساساً بهدر سنگ

et al., 2002; Qin et al., 2011) شود:تشریح می (5-3رابطه ).  این فرآیند با  

                    3-5                               ( )K T A    

T دما 

K بیانگر ضریب انتشار حرارتی سنگ 

A  هادر اثر تشعشع از سنگ جادشدهیامحصول گرمای 

ترر است که بیش شدهکنترل Kبرای یک محل، شار حرارتی با ضریب انتشار حرارتی سنگ 

 ,.Li, 1992; Ou et al., 2004; Xiong et al)های شریمیایی و فیزیکری سرنگ اسرت متأثر از ویژگی

1994; Qin et al., 2011).  

های بالاروی است که در جریان نیرزمیزهدایت حرارتی، شکل مهم دیگرری از انتقال گررمای 

های بالاروی ماگما در امتداد شرکافو حتی موج  گرم شده، گازهای آبگرممانند  نیرزمیزمواد حرارتی 

، گرمای درونی از طریق هدایت و همرفرت حرارتری بره سرطح زمرین جهیدرنتباشد. سنگ، موجود می

یابد که در طول فرآیند تغییرات شار گرمای خاک، توازن انررژی سرطح زمرین را شکسرته و انتقال می
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گرمای زیرزمین و مسریرهای حرارتری در  شود. بنابراین، منبعگرمایی را سبب میهای زمینناهنجاری

 .(Qin et al., 2011)گرمایی هستند دسترس، دو عامل مهم جهت تعیین مناطق زمین

 

 ی توان تشعشعی محاسبه. 3-12-2

 

 ی دمای سطح زمرین اسرت. بردینی نقشهی مهمی در تهیهی توان تشعشعی مرحلهمحاسبه

است  شدهاستفاده NDVIهی تفاضلی نرمال شده ی شاخص پوشش گیاآستانه گذارمنظور، از روش 

Sobrino et al., 2004. 

 :Rouse et al., 1973محاسبه شد  (6-3رابطه )بر اساس  NDVIابتدا  

3-6                                                                  4 3

4 3
NDVI

 

 





     

 .قرمز نزدیکگیری شده در باند مادوناندازهبازتابندگی  

 گیری شده در باند قرمز.بازتابندگی اندازه 

قرمز )مرادون 4)قرمرز( و  3یابی به بازتابنردگی بالای اتمسفررر  برررای بانردهای بررای دست

یرا ارزش  DNنزدیک(، کالیبراسیون رادیومتری گامی ضروری است. کالیبراسیون رادیرومتری تبردیل 

و  3ی تابش طیفی بانردهای جهت محاسبه( 7-3)رابطه باشد. به تابش طیفی می موردنظررقومی باند 

 :Chander et al., 2009استفاده شد  4

 

3-7                                  max min
min min

max min

( )cal cal

cal cal

L L
L Q Q L

Q Q


 
    

 
 

 که در آن:

 .1-m1-Sr 2-Wm موردنظرتابش طیفی باند 

minL  تابش طیفی حداقل1-m1-Sr 2-Wm. 

maxL  تابش طیفی حداکثر1-m1-Sr 2-Wm. 
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calQ  ارزش پیکسل یاDN 

calmaxQ حداکثر ارزش پیکسل 

calminQ حداقل ارزش پیکسل 

یابی بره بررای دسرت تیردرنهاشرود. از متادیتای تصویر استخراج می maxLو  minLکه مقادیر 

 : Chander et al., 2009اعمال شد (8-3)رابطه بازتابندگی بالای اتمسفر 

 

              3-8                                                            
2. .

. S

L d

ESUN COS




 



 

 

 که در آن:

 14159/3برابر با   ظرموردنبازتابندگی بالای اتمسفر برای باند  

 ی قبلمرحلهاز  موردنظر حاصلتابش طیفی باند  

1-m1-Sr 2-Wm 

d ی خورشید تا زمین )واحدهای نجومی(فاصله 

λESUN های بالای جو روشنایی لایه1-m2-Wm 

 ی تابش قائم )درجه(تابش خورشیدی نسبت به زاویه 

ی ی تابش قایم برابر است با سینوس زاویرهی تابش خورشیدی نسبت به زاویهکسینوس زاویه

و  λESUNمقرادیر . Chander et al., 2009شود ارتفاع خورشید که از متادیتای تصویر استخراج می

d  نیز از(Chander et al., 2009) .استخراج شد 

  (Sobrino etان تشعشعی مطابقتو ،NDVIی پس از محاسبه

(al., 2004 قرار گرفت: موردمحاسبه 

عنوان خراک بردون پوشرش در نظرر گرفتره باشد، در این مورد پیکسل به NDVI< 2/0اگر 

 باشد.می 97/0شود و توان تشعشعی میانگین، می



 

71 
 

ند شروگیاهی کامل در نظر گرفته میها با پوششباشد، در این مورد پیکسل NDVI>5/0اگر 

 است. 99/0ثابت  ارزش باو توان تشعشعی برابر 

-باشد، در این مورد پیکسل مخلوطی از خاک بدون پوشش و پوشش NDVI>2/0< 5/0اگر 

 محاسبه شد: (9-3)رابطه گیاهی است و توان تشعشعی بر اساس 

3-9                                                                                                         

(1 )V V S VP P d       

 99/0توان تشعشعی پوشش گیاهی برابر با  

 97/0تشعشی خاک برابر با  توان 

vP  محاسبه شرد  (10-3)رابطه کسر پوشش گیاهی است که مطابقRipley,  and Carlson

1997; Sobrino et al., 2004: 

3-10                                                                                               

min

max min

v

NDVI NDVI
P

NDVI NDVI





 

 

minNDVI  و  2/0برابر باmaxNDVI  است. 5/0برابر با 

                3-11                                             (1 )(1 )s v vd P F                                                                                  

F،  باشد می 55/0یک ضریب شکلی است که مقدار میانگین آن با فرض توزیع هندسی متفاوت سطوح

Sobrino et al., 2004 . 30قرمرز نزدیرک )علاوه توان تشعشعی حاصل از باندهای قرمرز و مرادونبه 

متر( برای محاسبات بعردی دمرای سرطح زمرین  60قدرت تفکیک مکانی با باند حرارتی ) ازنظرمتر(، 

 .Qin et al., 2011یکسان شد 
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  ی تابش طیفی باند حرارتی و انجام تصحیح اتمسفریمحاسبه. 3-12-3

ق، حذف بالا محاسبه شد. برای مطالعات دمای مطلتابش طیفی باند حرارتی نیز در حالت بهره

)رابطره باشد که با اسرتفاده از ای ضروری میاثرات اتمسفر برای استفاده از تصاویر باند حرارتی مرحله

 :Barsi et al., 2005قرار گرفت  محاسبه مورد (3-12

                                                                                                                         

3-12                                                       
(1 ) d

T

L L t L
L

t

  



  
 

TL  تابش طیفی صورتبهمقادیر ارزشی حاصل از تصحیح اتمسفری 

 تابش طیفی باند حرارتی 

 و تابش در فضای خارج جو مقادیر تابش در اتمسفر بیبه ترت و  

 قابلیت انتقال اتمسفر 

 توان تشعشعی 

 ,.Barsi et al)کره توسرط  MODTRANافرزار برا اسرتفاده از نرم و  ، پارامترهرای 

 .Barsi et al., 2005; Yuan and Bauer, 2007است محاسبه شد  شدهیطراح (2005

 (LST)1تخمین دمای سطح زمین . 3-13

 افتهیمیتعمالگوریتم پنجره مجزا  . 3-13-1

 Algorithm) افترهیمیپنجرره مجرزا تعمر LST (Land Surface Temperature)الگروریتم 

Window Split Generalized)  اولین برار توسرطWan and Dozier (1996)،  بررای تصرحیح اثررات

 شده سنجنده مودیس ارائه شد. نوع پوشش زمین با باندهای گسیلش شناخته جوی و گسیلندگی

پنجره مجزا را با اضافه کردن تصحیح بخارآب اتمسرفر  LST یک الگوریتم(، 1990)بکر و لی 

 (:13-3)رابطه  ارائه دادند

                                           
. Land Surface Temperature 
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         4 5 4 5
0

2 2
s

T T T T
T A P M

 
   

زیرر ارائره  صرورتبهسعه داده شد و تو Wan and Dozier (1996)این الگوریتم سپس توسط 

 (:14-3گردید )رابطه 

  
4 5

1 2 3 2

4 3
1 2 3 2

1

2

1
( )

2

s

T T
T C A A A

T T
B B B

 

 

 

 

  
     

 

 
 

 

 3/11 -3/10ی هراموجطولدر جرو ی روشرنایی برالای دمرا به ترتیب، T5و  4Tو  LST برابر STکه 

 11ی هاموجطولبه ترتیب میانگین و اختلاف گسیلندگی در   ∆ɛو ɛ میکرومتر هستند. 5/11-5/12و

 .(Jiang et al., 2013).ضرایب ناشناخته هستند C ،1A  ،2A  ،3A  ،1B  ،2B  ،3Bمیکرومتر و  12و 

 ی گسیلندگیسازنرمالروش . 3-13-2

بخشری از  (Emissivity Normalization Method: NEM) سرازی گسریلندگیروش نرمرال

-سنجنده استر می (Temperature Emissivity Separation: TES)الگوریتم تفکیک دما گسیلندگی 

این روش . (Gillespie et al., 1999)کند باشد که طیف گسیلندگی و دمای نرمال شده را محاسبه می

-های دما و گسیلندگی را تولید مری( برای گسیلندگی در نظر گرفته و خروجی96/0یک مقدار ثابت )

-دار ثابت گسیلندگی محاسبه مریکند. این روش مقدار دما را برای هر پیکسل و باند با استفاده از مق

کند. مقادیر بالاتر دما در هر پیکسل برای محاسبه مقادیر گسیلش با استفاده از تابع پلانرک اسرتفاده 

 .(Haq et al., 2012)شود می

تواننرد برا بانردهای سرنجنده اسرتر مری DN، مقرادیر (2007کول باغ و همکاران )بر اساس 

 .د به تابش سطح سنجنده تبدیل شوندی تبدیل واحد استاندارهاای از ثابتاستفاده از مجموعه

 3-15 

       , ( 1)srad j j jL DN UCC           

شماره بانرد سرنجنده اسرتر،  J ،J موجطولتابش رادیانس طیفی سنجنده استر در  Srad,jLکه 

jDN  مقدارDN بعد باند بیJ ،UCCj  ثابت تبدیل واحد باندJ  آمده است: (6-3)که در جدول 
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(.Banerjee et al., 2014)شده محاسبه UCCj مقادیر.6-3جدول

Maximum Radiance (Wm-2sr-1μm-1) 

Band Low gain 

2 

Low Gain 

1 

Normal 

Gain 
High gain 

*N/A N/A 

0.006822 

0.006780 

0.006590 

0.005693 

0.005225 

N/A 

10 

11 

12 

13 

14 

 *N/A= ای موجود نیستداده 

 

)رابطره توان از تابع رادیانس پلانک استفاده کررد رای محاسبه دمای روشنایی بالای جو، میب

3-16) (Banerjee et al., 2014): 

2

1

/5
( )

( 1)
c T

C
B T

e
 




 

 .باشدیم  mk 2-= 1.43876869×10 2C و   2wm 16-= 1.19104356×101C  که

  (Banerjee et al., 2014)تخمین زد (16-3ه رابط)با معکوس کردن  توانیمدمای یک شی  زمینی را 

3-17                                                               2

1

5

( )

/

1
ln( 1)

T

C
T

C

B









 

 (18-3زیر بازنویسی کرد )رابطه  صورتبه توانیمرا آن  تیدرنهاکه 

3-18                                                                           2
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1K  2وK  برهو  (7-3) جدول شده محاسبهموثرسنجنده  موجطولثابتی بوده که با استفاده از  ضرایب 

λ ی شرده مراهواره، ریگانردازههمان شدت درخشندگی  λB (T). هستند λ2C/و  λ1C/5معادل بیترت

)λ(L باند  مؤثر موجطولj   وT  دمای )باشندیمسطح زمینی )کلوین.   
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 (.Banerjee et al., 2014)باندهای حرارتی سنجنده استر  2Kو  1K. مقادیر محاسبه شده 7-3جدول 

(K) 2K )1-μm2-(Wm 1K UCC Effective Wavelength (μm) Bandpass (μm) Band 
1735.337945 3040.136402 0.006882 8.291 8.125-8.475 10 

1666.398761 2482.375199 0.006780 8.634 8.475-8.825 11 

1585.420044 1935.060183 0.006590 9.075 8.925-9.275 12 

1350.069147 866.468575 0.005693 10.657 10.25-10.95 13 

1271.221673 641.326517 0.005225 11.318 10.95-11.65 14 

 

 ETM+سنجنده  LSTروش محاسبه . 3-13-3

. برای تبردیل بره شوندیمبرداشت  DN صورتبهاندهای حرارتی سنجنده لندست ی بهاداده

  (Barsi et al., 2003).از روش مقیاس بندی رادیانس طیفی استفاده کرد  توانیممقادیر رادیانس 

 (19-3)رابطه 

max min
min min

max min

( )cal cal

L L
L Q Q L

Q Q


  


 

تصرویر  (Metadata)از داده همراه ، فاکتورهای مقیاس بندی بوده و  maxL ،min L  ، maxQ ،minQکه 

 است. موردنظرباند  DNمقدار  calQ تابش رادیانس و   calL.شوندیماستخراج 

بنرابراین تصرحیح کنرد، در جو تا حد زیادی با شرایط جوی تغییرر مری آمدهدستبهرادیانس 

 ,.Qin et al)د باشرجوی برای بازیابی پارامترهای واقعی سطح با از بین بردن اثرات جوی ضروری مری

2011.) 

 ,.Barsi et al., 2005; Coll et al). انجرام داد  (20-3رابطره )توان با اسرتفاده از تصحیح جوی را می

2010)  

3-20                                                        
1cal uL L

L Ld
t





 

 
  

مقردار  dLدار تابش رادیانس داخرل اتمسرفر، مق T  ،uLدر دمای  موردنظرتابش جسم  λL که در آن

 Raj) باشردیم( 98/0 معمولاًگسیلندگی ) ɛقابلیت انتقال اتمسفر و  τتابش در فضای خارج اتمسفر، 

and Fleming, 2008). 

 .باشندیم 17/1282و  09/666به ترتیب برابر  ETM+مقادیر ضرایب کالیبراسیون برای سنجنده 
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بره  ALI-EOو  ASTERو  ETM+هرای باندهای حرارتری سرنجندهبه ترتیب با استفاده از 

یابی منابع ژئوترمال در محردوده مرورد مطالعره پرداختره شرد و تفکیک بهترین مناطق برای پتانسیل

 (.28و 27، 26-3شناسایی شدند )شکل 

 
 

 ASTERباندهای حرارتی سنجنده  . نقشه حاصل از پردازش26-3شکل 
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ETM+باندهای حرارتی سنجنده  پردازش . نقشه حاصل از27-3شکل 
 

در محردوده مرورد  ASTER های حرارتی سرنجنده(، نقشه حاصل از پردازش داده26-3شکل )

در   Aهنجاری شماره ه بیهنجاری حرارتی وجود دارد کبی 4که در محدوده هد دمطالعه که نشان می

در  Dهنجراری سراب و بی Cشماره هنجاری دوده سبلان، بیدر مح Bهنجاری شماره دره موئیل، بی

های حرارتی سنجنده  نقشه حاصل از پردازش داده(، 27-3مشکین شهر قرار دارند. و با توجه به شکل )

+ETM که  هنجاری حرارتی وجود داردبی 2هد که در محدوده ددر محدوده مورد مطالعه که نشان می

 قرار دارند.سبلان  Bهنجاری شماره محدوده سراب و بی Aهنجاری شماره بی
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 فصل چهارم

 

 مطالعات ژئوفیزیکی
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 مقدمه. 4-1

های ژئوفیزیکی انجرام گرمایی با استفاده از روشهای زمینبخش عمده مطالعات اکتشافی سیستم

ی ایرن ها در سرطح زمرین انجرام شرده و پارامترهرای فیزیکرگیرد. در مطالعات ژئروفیزیکی، برداشرتمی

 .(Manzella, 1999)گردد طور غیرمستقیم مشخص میها بهسیستم

ای، الکترومغنرراطیس، سررنجی، لرررزهسررنجی، مغنرراطیسهررای ژئرروفیزیکی شررامل گرانرریروش

 اند. گرمایی مورد استفاده قرار گرفتهباشد که تاکنون جهت اکتشافات زمینمگنتوتلوریک، حرارتی و... می

یرک مردل  منظرور رسریدن برهبرهها ترین روشصرفهبهسنجی، مقرونگرانی سنجی وهای مغناطیسروش

 . )Moghaddam et al Mohammadzadeh.(2016 ,گرمایی هستند مناسب برای سیستم زمین

هایی در سطح زمین طرور طبیعی دارای شواهد و شاخصهگرمرایی بمناطق دارای پتانسیل زمرین

هرای هرا، سنگفشرانهرا، گرلفشران، گرازآبگرمهای توان به چشمهها میهستند که از جمله این شاخص

-گرمررایی در اعمراق مرریدگرسرانی اسریدی و ... اشرراره کررد کرره بیررانگر وجرررود منررابع انررررژی زمرین

و  سررنجیگرمرایی روش گرانریهرای پرکراربرد در اکتشرافات زمریناز روش . (Georgsson, 2009)باشند

گذارد. بنابراین، های مختلف با وزن مخصوص متفاوت برگرانی تاثیر مید سنگاست. وجو سنجیمغناطیس

  گذارنردگیرری شرده مریهایی که چگالی بیشرتری دارنرد ترأثیر زیرادتری برر مقردارگرانی انردازهسنگ

.(Guglielmetti, 2013) 

عمیرق در هرای نفروذی های مغنراطیس ترودهسازی دادهبا استفاده از مدل (1995)سئونگ کونو 

همچنرین سرئونگ کونرو و . فشانی تائوپو مرکزی در جزیره شمالی زلاندنو را شناسایی نمودندمنطقه آتش

هرای های مغناطیسی منطقه ولکانیکی تائوپو نیوزلند به تفسریر دادهبا استفاده از داده (1996)هوچستین 

ی از طریرق طیرف کرور عمق نقطه نتعییبا  (1997)و همکاران  هامشو .میدان ژئوترمال رپوروآ پرداختند

هوایی به بررسی منابع ژئوترمال حوضه جنوبی پارک ملی یلواستون در غررب ایرالات  های مغناطیسیداده
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ر خلریج گرمایی دکوری برای تعیین نواحی زمین با استفاده از عمق نقطه ،(2000اوزل ) .متحده پرداختند

 ه است.ازمیر ترکیه استفاده کرد

محردوده مربروط بره زمینی  سنجیسنجی هوابرد و گرانیی مغناطیسهاحاضر از داده در مطالعه

 است.گرمایی استفاده شده ، جهت بررسی پتانسیل زمینسبلان و سرابمورد نظر 

 سنجیمغناطیس . 4-2

مرواد جویی نفت، پی جهتکه  هستند های ژئوفیزیکیترین روشهای مغناطیسی از قدیمیکاوش

 .(Manzella, 2000) انرردکارگرفترره شرردهبرره جررویی منررابع ژئوترمرراله آهررن و نیررز پرریاز جملرر معردنی

د در میردان هرای موجروشناسری زیرسرطحی براسراس ناهنجاریسنجی با هردف بررسری زمینمغناطیس

هرا، هرای مغناطیسری شرامل دایکناهنجاری کننرده شود. عوامرل ایجرادکارگرفته میمغناطیسی زمین به

 .(Mulwa, 2009)باشند می های نفوذی و جریان گدازههاها، تودهگسل

گرمایی پیزای ایتالیا تحقیقی در زمینره بکرارگیری در مرکز تحقیقات زمین (1999) 1 عادل منزلا

هرا های هر یک از روشهای ژئوفیزیکی در اکتشاف منابع ژئوترمال ارائه داده است و در آن به ویژگیروش

هروایی های مغنراطیسبرای تعیین عمق کوری با استفاده از داده 2009سال در  2هسلیس  .پرداخته است

گرمایی در غرب یونان پرداخت. بدین ترتیب او توانست به روش تحلیل طیفی جهت شناسایی نواحی زمین

 .گرمایی و ژئوتکتوتیک در ناحیه را تایید نمایدفشانی هلنیک وجود رژیم زمیندر ناحیه آتش

31 

                                           
1.Manzela 
2.Heasle 
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 س هوایی. مغناطی4-2-1

به درخواست سازمان زمرین 1977تا  1974های های مغناطیس هوابرد در ایران در سالبرداشت

با حساسیت بالا انجام گرفت و بخش وسیعی از ایران  و توسط شرکت آمریکایی ایروسرویسشناسی کشور 

تنروع گرافی و نیرز شناسری، تکترونیکی، توپروها با توجه به شرایط زمینرا تحت پوشش قرار داد. این داده

خطروط  ها فاصرلهباشند. در این برداشتعلوم زمین و اکتشافات، مورد استفاده می ذخایر معدنی، در حوزه

سرنج ر بروده و مغناطیسمت 300ارتفاع تقریبی کیلومتر و  40خطوط کنترلی  کیلومتر و فاصله 5/7پرواز 

پژوهشرگاه نیررو، (تروره حمرل شرده اسرت گاما توسط یک هواپیمرای دومو 02/0بخار سزیم با حساسیت 

1388(.  

هرای تر برای مشخص نمودن توده، بیشگرماییزمینسنجی در اکتشافات های مغناطیسبرداشت

 نرد.گیرهای پنهان انجام میها و گسلها و مشخص نمودن دایکنفوذی پنهان و تخمین عمق احتمالی آن

گرمایی، ناهنجاری مثبت مغناطیسی وذی در مناطق زمینهای نفهای آتشفشانی و تودهلیل وجود سنگدبه

-های زمرینوجود فعالیتاینکه به دلیل گرمایی، های مناطق زمینن در برخی از بخشوجود دارد. همچنی

 در نقشره دهند که در ایرن منراطق،خاصیت مغناطیسی خود را از دست میها گرمایی و دگرسانی، سنگ

 ترری دارنرداهمیرت بریش هاشود که این بخشی منفی مغناطیس ایجاد میناهنجار مغناطیس، ماندهباقی

هروابرد  سنجیهای مغناطیسکه به برداشت مغناطیسی موجود در این پژوهشهای داده .(1390)رضایی، 

 اند.میلادی برداشت شده 1975باشد، در سال شناسی و اکتشافات معدنی کشور مربوط میسازمان زمین

 (IGRF)32زمین  یل مؤلفه میدان مغناطیسی هستهودن اثرات تبدبرطرف نم. 4-2-2

IGRF  منرابع موجرود در  بره خراطریک نمایش ریاضی از میدان اصلی مغناطیسی زمین اسرت کره

                                           
International Geomagnetic Reference Field 
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آمرده از دسرتکه میدان بهها و با فرض اینآید. در صورت حذف این میدان از دادهزمین پدید میی هسته

توصیف شود، نترایج  IGRF (International Geomagnetic Reference Field)با مدل  دقیقاًزمین  هسته

بنابراین  شناسی زیرسطحی خواهد بود. های مغناطیسی حاصل از منابع زمینهمان آنومالی واقع درحاصل 

، به طبع آن با مشکلاتی همراه خواهد بود کره بررای برطررف نمرودن ایرن مشرکل هادادهتفسیر و تحلیل 

هرا، . بنابراین با انجام این مرحله پردازشری روی دادهشوندیممغناطیس برگردان به قطب  یهاهدادمعمولاً 

 .شوندت واقعی خود مشاهده میهای موجود در منطقه در موقعیآنومالی

 به این منظور برای تعیین مقادیر زوایای میل و انحراف مغناطیسی منطقره از بخرش محاسرباتی

IGRF  افزارنرم (Modelvision) شرکت (Encom)  استفاده گردید. بره ایرن ترتیرب برا منظرور  11نسخه

 درجه برای انحراف مغناطیسی و با استفاده از فیلتر 3/4درجه برای میل مغناطیسی و  6/56نمودن مقادیر 

مورد مطالعه به شرایط میدان مغناطیسی زمین در محدوده های مغناطیس افزار، دادهبرگردان به قطب نرم

، تمرام شمال تبدیل شدند و سپس نقشه برگردان به قطب میدان مغناطیسی منطقره تهیره گردیرد قطب

هرا را برا انجرام شرد و برخری از نقشره Oasis Montaj 7.1افرزار های ژئوفیزیکی با استفاده از نرمپردازش

 ت.برای بهتر تفکیک کردن و بررسی بهتر انجام پذیرف Arc GIS 10.3 استفاده از نرم افزار 

مریلادی مربروط هسرتند  1975به سال  مغناطیسی موجود در این پژوهشهای جا که دادهاز آن

افرزار ا کسر شود. این مقدار با نرمهمربوط به همان سال از داده IGRFها باید مقدار پیش از انجام پردازش

 ها کم شد.طور جداگانه محاسبه و از دادهبرای هر نقطه به

 های مورد مطالعهمحدوده مغناطیسی های میدانرها روی دادهاعمال فیلت . 4-2-3

علمردار، باشرد )ترین کاربردهای فیلترها در تفسیر میردان پتانسریل شرامل مروارد زیرر میاصلی

1388): 

 بر روی منابع مولد مانند فیلتر برگردان به قطب. هنجاریدادن دقیق محل بینشان -
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 ادامه فراسو و مشتق قائم.روند سطحی، ده مانند فیلترهای ای و باقیمانناحیه هنجاریجداسازی بی -

مقدار مغناطیسی، ماننرد فیلترر مشرتق قرائم های همبر روی نقشه هنجاریتخمین مرز منابع مولد بی -

 دوم، سیگنال تحلیلی و...مرتبه

 ها و تصاویر میدان پتانسیل.های موجود در نقشهکاهش نوفه -

  فیلتر برگردان به قطب. 4-2-3-1

برای این . باشدی میدان مغناطیسی میدوقطبهای مغناطیسی اولین گام حذف اثر داده ریدر تفس

 .شوداستفاده می (RTP)منظور از روش برگردان به قطب 

مقرادیر ر بر شکل آنومالی مغناطیسی اسرت. مغناطیسی زمین، یکی از عوامل مؤث میل بردار زاویه

درجه، در استوا صفر درجه و در سایر نقراط کره برین ایرن  90ین، های زمدر قطبمیل مغناطیسی  زاویه

گیرد خود میمغناطیسی زمانی شکل متقارن به باشد. تودهدرجه می 90گیرند، بین صفر تا مناطق قرار می

هرای مغناطیسری را بره شرکلی قطب، شکل نامتقرارن آنومرالیان به که در قطبین واقع شود. فیلتر برگرد

شرده در قطرب تبردیل گیرریهای مغناطیسی به آنومالی اندازهترتیب آنومالیدینکند. بمیمتقارن تبدیل 

 .(Silva, 1986)روی توده قرار گیرد  دقیقاًشود که آنومالی شده و باع  می

مغناطیسی از یک عرض مغناطیسی که در آن برردار میردان زمرین با استفاده از این فیلتر، میدان

 شروده قطب مغناطیسی یعنی جایی کره میردان القرایی قرائم اسرت، منتقرل مریب ،دار استمایل و شیب

(Arkani-Hamed and Urquhart, 1990; Gunn et al., 1997). طور مستقیم بر روی جسم مقادیر اوج به

باشرد. های جسم منطبق میبر روی لبه دقیقاًهنجاری نامتقارن حداکثر شیب بی کهیدرحالگیرد، قرار می

 ,.Ganiyu et al)دهدهای جغرافیایی پایین روی میی مغناطیسی در عرضهادادهیروبر  معمولاًت این حال

هرا، ، آبراهرهآبگررمهرای ، موقعیرت چشرمههای مغناطیسرینقشه شدت کل داده (1-4در شکل ) .(2013
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 رده شردهبرگرردان بره قطرب آو قبل از اعمال فیلتر مورد مطالعه منطقه ها وشکستگی ها وموقعیت گسل

 است.

 

و  آبگرمهای ها و چشمه. نقشه مغناطیسی کامل منطقه مورد مطالعه به همراه موقعیت دگرسانی1-4شکل 

 شناسیساختارهای زمین

های که در ارتباط با ذخایر ژئوترمال ارزشرمند هنجاریشود بیطور که در شکل مشاهده میهمان

 .باشدلیتولوژی میی مغناطیسهستند مناطق دارای کمترین خودپذیری 

هرای هنجراریبریخوبی (، این بخش به2-4نقشه حاصل از اعمال فیلتر برگردان به قطب )شکل 

 گردند.ها به محل اصلی خود برمی. با اعمال این فیلتر در واقع پدیدهکندمغناطیسی را پدیدار می

 هرا برا نقشرهبخش تقریبراً همره (2-4)شرکل  حاصل از اعمال فیلتر برگردان بره قطرب در نقشه

دهند، کم مغناطیسی نشان می مقادیرشرقی که های شمالبق هستند. از جمله، بخششناسی در تطازمین
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اند. سرایر نشران داده شرده شناسی با واحدهای رسوبی مارن، کنگلومرا و رسوبات کرواترنریزمین در نقشه

هرای های رسروبی هسرتند. بخشایر واحردهرا یرا سربا شدت مغناطیس پایین، منطبق بر تراورتن هابخش

اند، مقادیر برالای مغنراطیس را و قرمز مشخص شده نقشه که با رنگ بنفش و جنوبی غربیشمال مرکزی،

صرورت ها بهشناسی، این بخشزمین ین در عمق اشاره دارند. در نقشههای نفوذی آذرنشان داده و به توده

 اند.داده شدهانعمیق آذرین اسیدی تا حدواسط نشهای نیمهو توده تشفشانی، گدازهگنبد آ

 

 مغناطیسی منطقه مورد مطالعه  (RTP)برگردان به قطبنقشه .  2-4شکل 

با توجه به نقشه مغناطیسری کامرل در  هاهنجاریشود بیدیده می (2-4طور که در )شکل همان

-و بی هنجاریصورت یک نوار بی در قسمت شرقی سبلان بهB هنجاری شماره اند و بیمنطقه تغییر کرده

 شودگسترده در حوالی دره موئیل دیده شده می طوربهدر محدوده شمال غربی سبلان   Aهنجاری شماره 
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که این نشان دهنده این است های آنها در نقشه نشان داده شده است. های دیگر نیز موقعیتو بی هنجاری

پرذیری را از خرود تررین مغنراطیسای مغناطیسی سبلان کمهکه در منطقه مورد مطالعه با توجه به داده

-های فراوانی که به وفور دیده میدهد و این امر به دلیل دگرسانی شدید در منطقه و اینکه گسلنشان می

 باع  شده است دگرسانی شدید باشد.های منطقه است که شوند عامل ایجاد سیال داخل شکستگی

شررقی نقشره برا شردت مغنراطیس جنروب کند، اول بخش چه در این قسمت جلب توجه میآن

هرای بر واحدهای رسوبی شریل، سریلت و آهرک، تودهباشد که علاوهرنگ( میشدت ضعیف )قسمت آبیبه

شرهر و جنروب   . دوم بخرش مرکرزی، شرمال غررب مشرکینگیردبرمی را نیز در یگرانیت-ینفوذی بیوتیت

بالایی نشران  نسبتاًنقشه است که مغناطیس  التی )بازانیت(محدوده سراب رشته کوه بزقوش و آندزیت باز

شرود و شناسی در این بخش، رسوبات کواترنری مشاهده میدهد؛ این در حالی است که در نقشه زمینمی

ای رسروبی کنرد، مجموعرهعبور می جنوبی -که از بخش غربی نقشه با روند تقریباً شمالی  'BBدر مقطع 

زیکی، صرحت تا اعماق زیاد نشان داده شده است. این بخرش از مطالعرات ژئروفیسنگ و ماسه شامل آهک

 نماید. می شناسی را تاییدمقطع زمین

دهد کره را نشان می شهرمشکین1:100000شناسی موجود در نقشه زمین 'BBمقطع  (3-4شکل )

 نماید.عبور می جنوبی -نقشه با روند تقریباً شمالی  از مرکز

 

 نماید.جنوبی عبور می -شمالی نقشه با روند تقریباً  غربکه از  'BB . مقطع3-4شکل 
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سرنجی شرده در مطالعرات مغنراطیسبرالای شرناخته نسربتاًبنابراین با توجه به وجود مغناطیس 

ی کروارتز های نفروذی ضرخیم لایرهتودهتوان نتیجه گرفت که واحدهای سنگی موجود در زیر منطقه، می

 شناسی مطابقت دارد.قرار دارد، و با واقعیت زمینضخیم آندزیت یتی و تراکیمونزونیتی، گرانودیور

 فیلتر مشتقات . 4-2-3-2

 تر مرورد بررسری قررار دادتروان اعمراق کرم را بهترر و دقیرقبا استفاده از فیلترهرای مشرتق می

(Nabighian, 1984)دها استفاده نمروتوان از مشتقهای ساختارها میمنظور کشف لبه. به (Shamughe, 

.1998) 

. رودیمر کاربههای مغناطیسی هنجاریبی کردنی برجسته برامشتق قائم روش دیگری است که 

 .کنردنمود بیشرتری پیردا مری یسطح یهایهنجاریب، روی نقشه برگردان به قطبر با اعمال این فیلتر ب

 ,.Gunn et al) داد قرار یبررس موردبهتر  ،های مغناطیسی را در سطحتوان رفتار این تودهمی لهیوسنیبد

زیرا بسرامدهای برالا را نسربت بره بسرامدهای پرایین  .واقع یک فیلتر بالاگذر است مشتق قائم در. (1997

ترر و را باریرکهرا هنجراریبریدر عمل مشتق قائم عرض . (Neawsuparp et al., 2005) دهدافزایش می

 .(Cooper and Cowan, 2004) کندها را با دقت بیشتری مشخص میموقعیت آن

توانند مرزها های میانی توده کم است، لذا فیلترهای افقی میزیاد و در بخش هاتغییرات روی لبه 

باشرد میها هرم قابرل اسرتفاده گسرل کشرف و مطالعره را بارز نمایند. بنرابراین مشرتق افقری کرل بررای

(Wisniewski., 2015)ر است:مشتق افقی کل به شکل زی . رابطه 

  )4-1)                                           
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دو راستای عمود برر هرم  yو  xمیدان مغناطیس یا گرانی و  gمشتق افقی کل،  TDHکه در آن، 

 کار روند.توانند بهها میز آنومالیفیلترهای مشتق قائم و افقی هر دو برای تشخیص بهتر مر باشند.می

 دهد.را نشان می مورد مطالعه قائم مرتبه اول منطقهحاصل از اعمال فیلتر مشتق  نقشه )4-4(شکل 

 

 مورد مطالعه محدودهمغناطیس حاصل از اعمال فیلتر مشتق قائم مرتبه اول  . نقشه4-4شکل 

ای توده سطحی صفر است و از این خاصریت بررای هاز نظر تئوری، اندازه مشتق قائم در محل لبه

دهند های صورتی تا قرمز، آنومالی را نشان میرنگ(. قسمت های زردشود )قسمتتخمین مرز استفاده می

 ها زمینه هستند.و سایر رنگ

شوند و اثرر می تر دیدههایی که عمق کمتری دارند بهتر و واضحفیلتر مشتق قائم، پدیدهبا اعمال 

-های بریبخششود، تأثیر ده میمشاه  )4-4(که در شکل شود. چنانهای عمقی و بزرگ کمتر میهپدید
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رنرگ(  مغناطیسی )صرورتی شده است. توده شرقی کمتراحتمالی بیشتر و اثر رسوبات بخش شمال هنجار

 تغییر مانده است.  ه تا سطح امتداد دارد، تقریباً بدون ک

های صورتی تا های مغناطیسی به حالت واضح و با رنگاول، توده رتبهبا اعمال فیلتر مشتق قائم م

 شوند. قرمز مشخص می

 مغناطیسی میدان. اعمال فیلتر تبدیل 4-2-3-3

شرده انتقرال گیریتر از سطح اندازهها را به یک سطح در بالاتر یا پاییناین فیلتر در حقیقت داده

های سطحی و عمقی تا حدود زیرادی از هرم د این است که دادهدی دهد. ویژگی اصلی این تغییر فاصلهمی

های میدان مغناطیسی، روش گسترش به سرمت برالا مریهای تفکیک آنومالیشوند. یکی از روشجدا می

شوند. در باشد. با استفاده از این روش، تأثیرات سطحی حذف شده و تأثیرات عمیق به وضوح مشخص می

شروند. ایرن انسیل با معادلات ریاضی از سطح مبنا به سطحی بالاتر تصویر میهای میدان پتاین روش داده

دهد؛ اما اثر کاهشری آن های دور و نزدیک به سطح را همزمان کاهش میتغییر به سطح به بالا اثر آنومالی

ح واضر طوربرهای  تر است. بنابراین در یک سطح بالاتر، الگوی تغییرات ناحیرههای سطحی بیشروی داده

 . (Bergron, 1999)باشند های باقیمانده )سطحی و محلی( کمتر واضح مینمایان شده و آنومالی

ی با فرکانس بالا را حذف و به این طریق اثر سطح یهایهنجاریب، اثر گسترش به سمت بالا فیلتر

را  عمرقکممحلی و منابع  ریتأثاین فیلتر  .(Gunn, 1996)سازد را بهتر آشکار می ترقیعم یهایهنجاریب

های عمیرق بهترر هنجاریاثر بی لهیوسنیبدکند و های گرادیان عمودی آشکار بود، حذف میکه در نقشه

هنجراری را کوتاه را حذف کرده و دامنه بری موجطولهای با هنجاریاین روش، بی درواقعشود. آشکار می

-سطح مطلوب برای ادامه فراسوی داده. (Tarlowski et al., 1997)دهد تضعیف و اختلالات را کاهش می

 Salem and)آن میزان تغییرات عمق و اندیس ساختاری جزئری اسرت  از ها، اولین ارتفاعی است که بعد

Ravat, 2003). 
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 دهرد. در ایرنتر که بسیار ناپایدارترند انتقرال مریها را به سطوح پایینگسترش رو به پایین، داده

شود. گسرترش رو بره پرایین بره تر از جمله نوفه تقویت میکوتاههای ول موجحالت، اطلاعات مربوط به ط

-گسرترش رو بره برالا جداسرازی بریترین کاربرد تبردیل دلیل القا  نوفه زیاد کاربرد چندانی ندارد. بیش

هرای سرطحی از های هوابرد است. با این حال برای حذف نوفرهای از محلی در برداشتهای ناحیههنجاری

هرای خصروص در برداشرتصرورت کیفری( بره)عمدتاً به هنجاریشده و تخمین عمق بیهای برداشتداده

 هوابرد کاربرد دارد.

های هروابرد هسرتند و های مغناطیسی موجود در این پژوهش مربوط به برداشتجا که دادهاز آن

های قریبراً عراری از نوفرهاند، تمتری از سطح زمین )ارتفاع پررواز هواپیمرا( برداشرت شرده 300در ارتفاع 

 1000الف( نقشه ادامه فراسو به ارتفاع  5-4شوند )شکل بزرگ را شامل می نسبتاًهای سطحی بوده و توده

 دهد.متر از سطح زمین را نشان می 7000ب( نقشه ادامه فراسو به ارتفاع  5-4متر و )شکل 
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 مورد مطالعه محدوده گردان به قطب شده، برمتری سطح 1000فراسو با افزایش  الف. ادامه 5-4شکل 
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 مورد مطالعه محدوده ، برگردان به قطب شدهمتری سطح 7000فراسو با افزایش  ب. ادامه 5-4شکل 

 

فراسرو برا افرزایش  حاصل از اعمال فیلتر برگردان به قطرب بره ادامره نقشه ،(الف 5-4در شکل )

ها که شود، با بالا بردن سطح مشاهده دادهاهده میگونه که مشمتری سطح آورده شده است. همان 1000

تر شرده و از گیرد، مقادیر کوچکتر و سرطحی کمرنرگمورد بررسی قرار می تردر واقع اطلاعات اعماق بیش

  روند.بین می

شود برا توجره بره نقشره ادامره های که در نقشه برگردان به قطب منطقه مشاهده میهنجاریبی

 اند.تغییرات جدیدی نکردهها هنجاریاند و بیمانده متر، باقی 1000فراسو 

قسرمت جنروب   جز رنگ به های آبیبخشاحتمالی ) هنجاریهای بیب(، بخش 5-4) در شکل 

تر شرده و در نرگالف(، کم ر 5-4فراسو )شکل  مال فیلتر ادامهت قبلی خود یعنی قبل از اعشرقی( از حال

ها نشران قسمت سایرتری نسبت به نقشه که شدت مغناطیس بیش روند؛ ولی بخش اصلیمق از بین میع
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 هنجراریهرای بری، در واقرع ترودهباشدهم قابل مشاهده می زیاد قاعما، در رنگ( )بخش صورتی دهدمی

دار هنجراری ریشرهجنوب شرقی سبلان و جنوب غربی سبلان و جنوب به صورت یک نوار بیدر  ژئوترمال

شدن به نقطه کروری، شردت مغنراطیس مرواد کرم  به علت افزایش دما و نزدیک در اعماق زیاد باشد.می

  ها با استفاده از نقشه شدت مغناطیسی در اههار نظر نمود.توان در مورد تودهشود و نمیمی

 . زاویه تمایل )تیلت(4-2-3-4

شخص نمرود. های بزرگ را مها و شکستگیهای گسلتوان مکان، میزاویه تمایل با توجه به نقشه

باشند. با استفاده ترین نقاط برای عبور گسل میهای دارای زاویه تیلت نزدیک به صفر درجه، محتملمحل

برد )مصطفایی و گرمایی پیتوان به موقعیت مخزن احتمالی زمینزیادی میبسیار ها تا حدود از این مکان

 (.1393باغزندانی، 

سازی ساختارهای موجود در تصراویر میردان در برجسته متداول مبتنی بر فاز، از جمله فیلترهای

 ( ارائه شد، فیلتر زاویه کجی است. 1998پتانسیل که برای اولین بار توسط میلر و ساین )
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کجی محدودیتی بین  یهطبیعت مثلثاتی زاوی
2


  تا

2


 کنرد. مقردار ایرن زاویره در ایجاب می

های آن، جایی که مشتق افقی بیشینه مقدار است، بالای توده مغناطیسی یا گرانی مثبت و در نزدیکی لبه

-ها قررار نمریمقادیر کمینه برروی مرز تودهکند. از روی شکل مشخص است که مقدار صفر را اختیار می

اند. این روند با صورت پخش شده مشخص شدهها، مرزها به صورت هاله و بهدلیل عمق تودهگیرند، ولی به

 مغناطیسی تیلت در مرزها حدود صفر )زردرنگ(، درون توده مقدار زاویه شود.افزایش عمق توده بیشتر می

توان باشد. بنابراین با استفاده از این فیلتر میمنفی )آبی و سبز( می رون توده،مثبت )قرمز و صورتی( و بی
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( 6-4) گونره کره در شرکلهمان .)Salem et al.2007 ,(مرزهای توده مغناطیسی را نیرز مشرخص نمرود 

 دهند.نفوذی را نشان می های صورتی تا قرمز تودهود، بخششمشاهده می

 
شده منطقه مورد  حاصل از اعمال فیلتر زاویه تیلت روی نقشه برگردان به قطبوابرد ه. نقشه مغناطیس 6-4شکل 

های تکتونیکی در منطقه مورد مطالعه در ایجاد ها و جابجاییشکستگی های آشکار، پنهان،که گسلدلیل این مطالعه، به

 .نظر تهیه شد و ذخایر ژئوترمال مهم هستند این نقشه در ناحیه مورد آبگرمهای موقعیت چشمه

 

 

 

 سیگنال تحلیلی . 4-2-3-5

های میدان پتانسیل است. سیگنال تحلیلی برا های کمی تفسیر دادهسیگنال تحلیلی یکی از روش

باشد را در سه جهت حرذف ای که از نوع درجه اول میاستفاده از مشتق در جهات مختلف اثر روند منطقه

دهد. مشکلات ایرن )نوفه( بدنه مغناطیسی را بهتر نشان میهای سطحی هنجاریبیکند و با حذف اثر می

ترری تر باشد پاسخ مناسبروش یکی فاصله بدنه مغناطیسی نسبت به سطح زمین است که هر چه نزدیک
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های اطراف است که هر چه اختلاف بیشتر داریم و دیگری اختلاف اثر خودپذیری بدنه مغناطیسی و سنگ

 .تر استاضحباشد نقشه سیگنال تحلیلی و

 

 

 

 

نشان دادند که تصرحیح انتقرال بره قطرب چره تراثیری در جابجرایی (، 1992) مکلود و همکارن

( نشران 1998) سو و همکاران .ها داردهای جغرافیایی کم و تفسیر دایکها در عرضسیگنال تحلیلی داده

 .گررردددادنررد کرره سرریگنال تحلیلرری چگونرره باعرر  تفسرریر بهتررر عمررق بدنرره مغناطیسرری مرری

مغناطیسی تولید شده توسط تبدیل هیلبرت  هنجاریبینشان داد که مشتق افقی و قائم (، 1974) نبیقیان

باشد. یکی از خصوصریات مهرم آنالیتیرک سریگنال دو می تحلیلی در فرم دو بعدی و تعریف یک سیگنال

 .باشدبعدی این است که میدان نوسان آن پیچشی از سیگنال اساسی آن می

که پیچشی در حالت دو بعردی -نشان داد که میدان نوسان آنالیتیک سیگنال  (،1974) اننبیقی 

باشد. این مساله بدون مراجعه به تبدیل هیلبررت یک نتیجه بهتر برای تعمیم تئوری پیچش می -باشدمی

 .حاصل شده است

 

 

 

( , )
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  
  
  
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(4-4) 
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 های مغناطیسی هوابرد نقشه سیگنال تحلیلی حاصل از پردازش داده .7-4شکل 

 

طور که در رابطه با نقشه زاویه تیلت اشاره شد، با توجه به اهمیت موضوع و نقش موثری همان   

دارنرد، روش آنالیتیرک  آبگررمهرای های منطقه در دگرسان شدن و ایجاد موقعیت فعلی چشرمهکه گسل

-های بریودهت ها شناسایی شود.ها و گسلهای مغناطیسی اعمال شد تا مرز شکستگیسیگنال برروی داده

-باشد کره مررز تروده بریهای گرانومونزونیتی و گرانیتی میهنجاری در سمت غرب نقشه، مربوط به توده

هنجار ژئوترمال در مرکز کالداری سربلان بره خروبی هنجاری را تقریبا به خوبی جدا کرده است و توده بی

هنجاری ژئوترمال به سرمت جنروب هنجاری را جدا کرده و با توجه به نقشه برگردان به قطب شده، بیبی

 شرقی سبلان )یعنی به سمت سرعین( کشیده شده است.
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 سنجیهای گرانی. داده4-3

های مختلرف برا است. وجود سنگسنجی گرانیهای ژئوفیزیکی، روش ربردترین روشیکی از پرکا

تری روی دسرتگاه ثر قویتر اهای چگالسنگ .گذاردشده اثر می گیریهای متفاوت بر گرانی اندازهچگالی

شرده زمرین دارای  هرای شکسرتهجا که بخش. از آن(Guglielmetti et al., 2013)گذارند گیری میاندازه

و یرا خرالی  هرا، پرر از آب یرا سریالاتهرا و شکسرتگیخلل و فرج زیادی بوده و معمولاً درون این شکاف

در نتیجه مقرادیر کمری بره خرود اختصراص های اطراف کمتر شده و باشد، چگالی آن نسبت به بخشمی

را بیشرتر مرورد  ییهرابایرد بخشگیرنرد، دهد؛ بنابراین در مطالعاتی که روی منطقه کوچکی انجام میمی

هنرد )نرورعلیئی و دتوجه قرار داد که کمترین مقادیر آنومالی بوگه را نسربت بره اطرراف خرود نشران می

 (.2015همکاران، 

های نفوذی کردن تودهگرمایی بیشتر برای مشرخصاکتشافات زمین سنجی درهای گرانیبرداشت

های پنهان که بره عنروان معبرری کردن گسلها، و یا برای مشخصسطحی و تخمین عمق احتمالی آنزیر

 (Manzella, 1999). شوندکنند، انجام میت داغ عمل میالابرای عبور گازهرا و یرا سی

-سنجی و مغنرراطیسهرای گرانریبرا اسرتفاده از روش 1918گودموندسون و میسرلوم در سرال 

در ایسرلند پرداختره و برره  فشران گریمرزوتنسرنجی بره مطالعره سراختارهای گرمرابی و سراحلی آترش

کراربرد همزمران . گرمرایی را مشرخص نماینرردهای مذکور توانستند موقعیرت منرابع زمرینکمرک روش

گرمرایی بخرش سنجی هوایی و تلوریرک در مجموعره زمرینی، مغناطیسسنجهای ژئوفیزیکی گرانیروش

 کرف دره گردیددر آیداهو سبب شناسایی ساختارهای زیرسطحی و لیتولوژی سرنگ جنوبی رودخانه رفت

(Mabey, 1978). هرای وسریله جراده که مجموعه ولکرانیکی رونگروه بره های گرانی در ناحیه نگوزیداده

های گرانی جنوب در تفسیر داده(، 1993)برداشت شده است. ابیوگر و همکاران اطراف محدود شده است، 
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فشرانی هرای کرواترنر مراکرز آترششرق مبیه به این نتیجه رسیدند که مقادیر کم گرانی مرتبط با نفروذی

   .فشان و ماگما استکننده منبع کم عمق آتشنگوزی و رونگوه بوده است و بازتاب

در ایالرت یوترا آمریکرا را برا  آبگررمهای فی و همکاران خصوصیات چشمهمورپیتر 1979در سال 

 .سنجی مورد مطالعه قرار دادندهای گرانیاستفاده از داده

گرمایی تانگونان در سنجی را بر روی منطقه زمینهای گرانیداده 1981امیلو و همکاران در سال 

 . شناسی را تفسیر کردندینفیلیپین مورد بررسی قرار داده و بر اساس آن مقاطع زم

-های گرانریگرمایی شمال نوادا با استفاده از دادهدر منطقه زمین 2007وات و همکاران در سال 

 .شناسی را تهیه کردندبعدی زمینهای سهسنجی مدل

-در ژاپن و در شهر فوکوکا، رابطه بین سراختارهای زمرین 2008سیبی و همکاران در سال حکیم

سنجی با الگوریتم های گرانیبعدی دادهسازی دوگرمایی را با استفاده از مدلهای زمینبشناسی و دمای آ

 .ورد مطالعه قرار دادندمتالوانی 

های غیرر آذریرن از جملره اما در مطالعات با مقیاس بزرگ همانند پژوهش حاضر که انواع سرنگ

دهند؛ در چنین مرواقعی ا نشان نمیشده کمترین مقدار ر های آذرین شکستهرسوبات هم موجودند، بخش

هرای سربز و زرد در نقشره آنومرالی دهند )رنگهای میانی که مقادیر متوسطی از گرانی را نشان میبخش

 های چگال با رنگ صورتی و قرمز در مرتبهخود اختصاص داده و بخش بوگه(، بیشترین درجه اهمیت را به

رنرگ( کمتررین امتیراز را گرفتره و بره  چگرالی کرم )آبری های براگیرند. بخشاهمیت قرار میمورد دوم 

 باشند. مرتبط میمنطقه های رسوبی سنگ

سنجی زمینی توسط سازمان های گرانیداده 1979تا  1977های در منطقه مورد مطالعه، در سال

-یایسرتگاه گرانر 2096سنجی منطقه مورد مطالعره، شرامل های گرانیانرژی کشور تهیه شده است. داده

 باشد. کیلومتر می 10تا  0.4باشد که فاصله آنها متغییر و در حدود سنجی می
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 مورد مطالعه محدوده سنجیهای گرانی. اعمال فیلتر روند سطحی روی داده4-3-1

زان آن را بره خرود هرا کمتررین میرمقادیر گرانری و دره نتریها بیشکوهرود، می که انتظارچنان

 دهنرد.برالایی را نشران می نقشه گرانی نیز، مقرادیر گه دربر های قسمت غربیدهند. گرانیتاختصاص می

و  2، 1حذف روند کلی مرتبره  بوگه منطقه مورد مطالعه را به ترتیب با هنجاریبیسنجی گرانیای هنقشه

ب، ج و  8-4هنجاری بوگه، )شکل الف(، نقشه بی 8-4دهد )شکل قه، جهت مقایسه بهتر نشان میمنط 3

 دهد.را نشان می 3و  2، 1های مانده با درجهبه ترتیب روند باقید( 

 

 

در   Bو   Aهای شماره هنجاری)بی سنجیهای گرانیدست آمده از پردازش دادهنقشه گرانی کامل بوگه به الف. 8-4شکل 

 .شکل نمایش داده شده است(

 

 



 

99 
 

 

 سنجیگرانیهای مانده درجه یک از پردازش دادهنقشه باقی. ب 8-4شکل 

 

کره در نقشره بوگره   Aهای شرماره هنجاریبیشود ب(، مشاهده می 8-4)طور که در شکل همان

  .حذف شده است Bهنجاری شماره وجود داشته بود در این نقشه حفظ شده و بی

مانده به وجود آمده در محدوده جنوب شرقی هنجاری جدید دیگر بعد از اعمال فیلتر باقییک بی

برای مطالعه کلیه ساختارهای با اهمیت منطقه و جلروگیری از حرذف هرگونره  ، Bعنوان شمارهسبلان با 

مانده درجه دو مانده درجه یک استفاده شده که بسیار شبیه باقیهنجاری مهم و با اهمیت، از نقشه باقیبی

 باشد.می
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 سنجیهای گرانیاز پردازش داده مانده درجه دونقشه باقی. ج 8-4شکل 

 

-هنجاریجز  بی آبگرمهای ساختارهای منطقه و موقعیت چشمه با توجه به Aشماره هنجاری بی

شناسری در محدوده با توجه با شواهد زمرین Bو   Cهنجاریباشد و بیهای اصلی محدوده و با اهمیت می

مانرده ی براقیهنجرارمانده درجه دو و نقشره بریهنجاری باقیبا توجه به این که نقشه بی کنند.تغییر می

 شود.درجه سه شبیه یکدیگر بودند از آن چشم پوشی می

 تیلت زاویه فیلتر. اعمال 4-3-2

ها صفر ها و کنتاکتسنجی هم گفته شد، زاویه تیلت روی گسلطور که در بخش مغناطیسهمان

ی که در ایرن هایهای عمیق باشند. گسلدهنده گسلتوانند نشانرنگ می های زردباشد؛ بنابراین بخشمی

 گردند.شده قبلی ادغام می های شناساییشوند، در انتها برای تلفیق با گسلبخش شناسایی می
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های شناسی و چشمههای زمین، موقعیت گسلسنجیهای گرانیحاصل از پردازش داده  Tiltنقشه زاویه تیلت . 9-4شکل 

 در محدوده مورد مطالعه آبگرم

 

 

هرای هرا و جابجراییشکسرتگیهای آشرکار و پنهران، گسلهای پنهان، اریهنجبیکه دلیل اینبه 

و ذخایر ژئوترمال مهم هسرتند ایرن  آبگرمهای تکتونیکی در منطقه مورد مطالعه در ایجاد موقعیت چشمه

آورده شده نمایش در نیز به تفکیک به (THDR)گرادیان افقی نقشه در ناحیه مورد نظر تهیه شد که نقشه 

 است.
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 سنجیهای گرانیحاصل از پردازش داده (THDR)هنجاری گرادیان افقی بی. نقشه 10-4کل ش

 

شناسری تحرت الارضری در و تکمیل اطلاعات پردازشی ساختاری زمیناهمیت موضوع  با توجه به

 .منطقه مورد مطالعه این نقشه تهیه شده است
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 فصل پنجم
 

 

 

 

 های اطلاعاتیتلفیق لایه
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 . مقدمه5-1 

ای  که گونهامروزه کاربرد سیستم اطلاعات جغرافیایی در تمام ابعاد گسترش روزافزونی یافته است؛ به

صورت جردی مطررح شرده و مرورد عنوان ابزاری قدرتمند در جهت ذخیره، بازیابی و تحلیل اطلاعات بهبه

 هنجراریهای بریانتخاب بهترین مکانگیری و یک ابزار قدرتمند برای تصمیم GISگیرد. استفاده قرار می

؛ 2008اندازهای ژئوترمال، با موفقیت اعمال شده است )نرورالهی و همکراران، است و برای شناسایی چشم

ها اهمیت زیادی دارد، استفاده درست از تمام اطلاعات یابیچه در پتانسیل(. آن2010یوسفی و همکاران، 

هرای سعی شده اسرت از تمرام اطلاعرات موجرود در پرردازش وهشباشد. در این پژوجود میهای مو داده

سنجی( نرم افرزاری اسرتفاده بهینره کررد کره سنجی و گرانیتصویری دورسنجی و ژئوفیزیکی )مغناطیس

 دار انرژی ژئوترمال را شناسایی کرد.مناطق پتانسیل

 . شاخص همپوشانی5-2

هرای برا فضرای مشرترک جرب آن لایرهاست که بره مو GISای از عملیات شاخص همپوشانی، گونه

های برای ادغام لایره (.1999و کلارک  1994پیوندند )بونهام کارتر براساس وضعیت فضاییشان به هم می

یکسان و با ابعاد پیکسلی برابر آمراده سراخت و سرپس  هایها را در اندازهاطلاعاتی ابتدا بایستی همه لایه

های آورده شده در مورد استفاده از پردازش همان دادهی اطلاعاتی هاتلفیق نمود. بدین منظور تمامی لایه

 باشند.فصل چهارم این پژوهش می

 هاسازی نقشه. مراحل آماده5-2-1

و تعیرین منطقره مرورد مطالعره گرمرایی منظور تهیه نقشه پتانسیل مطلوب زمیندر این پژوهش به

-هرا و نقشره مغنراطیس، دگرسرانیETM+جنده استفاده شده سن های اکتشافیمناطق امیدبخش، از لایه

 سنجی زمینی.های گرانیهای حاصل از پردازش دادهسنجی هوابرد برگردان به قطب شده و نقشه
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 بندی. کلاسه5-2-1-1

ها برای هر لایه اطلاعاتی مشخص گرردد بایست تعداد کلاسدر ابتدای کار و قبل از انجام تلفیق، می

ها امتیازبندی با هم همخوانی داشته باشند. در این پژوهش امتیازبندی تمام لایه ها از لحاظ محدودهو لایه

ها و این اعرداد دهنده امتیاز بالاتر است ولی لزوماً تعداد کلاستر نشانباشد که عدد بزرگمی 10تا  1بین 

 (.1-5باشد جدول )ها یکسان نمیبا سایر لایههر لایه اطلاعاتی 

 

 هادی نقشهبن. کلاسه1-5جدول 

 امتیاز کلاس شاخص لایه تعداد کلاس لایه اطلاعاتی

 

سنجی مغناطیس

 هوایی

 

10 

 

شدت میدان مغناطیس 

(nT) 

0 

1 

2 

 

 سنجیگرانی

 

10 

 

 

 زمین  گرانش

)2(mm/s 

0 

1 

2 

 

 بندی شدهی کلاسههانقشه . 5-3

و  هرای آبگررمهچشرم سنجی زمینری،گرانی سنجی هوابرد،ه مغناطیسبندی شدههای کلاسنقشه

 های منطقه مورد مطالعه تهیه شده است.گسل
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 ها و معادن منطقه مورد مطالعهموقعیت چشمه. 1-5شکل 

 

نیرز  (1-5در شکل ) طور کههای منطقه مورد مطالعه، همانبا توجه به موقعیت قرارگیری چشمه

شرهر برا ارند. منطقه مشرکینر دها، در نیمه شرقی سبلان و جنوب سراب قراشود اکثر چشمهمشاهده می

یابی منابع انرژی ژئوترمال سنجی، از نظر پتانسیلسنجی هوابرد و گرانیتوجه به نتایج آنالیزهای مغناطیس

 شود.شهر کمتر دیده میدر مشکین آبگرمهای مساعد بود. ولی موقعیت فعلی چشمه

 

 



 

107 
 

 
های فعال در منطقه مورد واترنری )قدیمی(، گسلهای کهای اصلی، گسلها، معادن، گسلموقعیت چشمه. 2-5شکل 

 مطالعه

 

هرای فعرال بره با توجه به نقشه تهیه شده، گسل ،شودملاحظه می(، 2-5در شکل )طور که همان

های اصلی به رنگ زرد شود و گسلرنگ آبی در نیمه شرقی و جنوب سراب در رشته کوه بزقوش دیده می

های کواترنری )قردیمی( بره صرورت شود و گسله به وفور دیده میدر نیمه جنوبی سراب و اطراف محدود

 شوند.کمتری در محدوده دیده می
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 ها و معادن در منطقه مورد مطالعههای شناخته شده، چشمهموقعیت قرارگیری تمام گسل. 3-5شکل 

 
هستند که غربی  –های فعال رشته کوه بزقوش دارای روند شرقی شود گسلهمانطور که ملاحظه می       

کمربند آذرین  اند. در رشته کوه بزقوش کهگیری کرده های آبگرم متعددی در همین راستا جایچشمه

باشد. کالدارای آتشفشانی سبلان از نوع آذرین با تجمع سلش میهای ساختاری و گاست دارای پیچیدگی

قسمت شمالی این موضوع است. در باشد که توالی از برهم ریختگی ساختاری در آن موید می ولکانیکی

فولوژیکی منطقه، به سمت رهای آبگرم متعددی وجود دارد که به لحاظ موقعیت موشرقی سبلان، چشمه

 دره روستای موئیل کشیده شده است.
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 های منطقه مورد مطالعهها، معادن و دگرسانیموقعیت قرارگیری چشمه. 4-5شکل 

 

مررتبط برا  دقیقاًمعادن  اغلبشود، ای منطقه و معادن مشاهده میهبا توجه به موقعیت دگرسانی

 (.4-5باشند شکل )میدر منطقه مورد مطالعه های شناخته شده دگرسانی

های گرمرابی بره شود که در اطراف کالدرای آتشفشانی سبلان، دگرسانیهمانطور که ملاحظه می

-های منطقره بره صرورت شرمال غربریگرسانیشود. در نیمه جنوبی سبلان روند کلی دوفور مشاهده می

هرای گرمرابی های آبگرم در دره روسرتای موئیرل، منطبرق برر دگرسرانیجنوب شرقی است. اغلب چشمه

 باشد.هیدروترمال می
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 های منطقه مورد مطالعهدگرسانی ها وها، معادن، گسلموقعیت قرارگیری چشمه. 5-5شکل 

 

های فراوان و متعددی وجود دارد که در ها و دگرسانیمنطقه گسل در اطراف کوه سبلان و جنوب        

های فعال با رنگ صورتی در شکل های اصلی با رنگ آبی، گسلشود. گسل( مشاهده می5-5شکل )

شود در امتداد رشته کوه بزقوش نیمه بالایی توده و نیمه همانطور که ملاحظه می مشخص شده است.

غربی قرار گرفته است.  –کوه بزقوش دو گسل مهم و فعال با روند شرقی پایینی توده آندزیتی رشته 

های آبگرم متعددی در این بین در راستای روند ساختاری خط گسلش این رشته کوه جای گرفته چشمه

خورد که های گرمابی فراوانی به چشم میاست. درقسمت جنوبی کالدرای آتشفشانی سبلان، دگرسانی

ها باشد. معادن فراوانی نیز در این محدودهشناسی بر آنها میلش و ساختارهای زمیناغلب آنها تاثیر گس
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اند. درقسمت شمال شرقی کالداری آتشفشانی سبلان، در منطقه دره روستای موئیل دگرسانی و قرار گرفته

 های متعدد فراوانی در راستای دره و ساختار مورفولوژیکی منطقه وجود دارند.چشمه

   

 
 های منطقه مورد مطالعه های آبگرم و گسلها، چشمهدگرسانی به همراه  ETM+تصویر سنجنده . 6-5شکل 

 

آورده شده  +ETMشود تصویر دو سین از سنجنده ( مشاهده می6-5همانطور که در شکل )             

عال در منطقه های آبگرم و معادن فهای منطقه، چشمهشناسی، دگرسانیهای زمیناست که موقعیت گسل

  مورد مطالعه آورده شده است. 
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ها، های چشمهنقشه تهیه شده مغناطیس هوابرد بعد از اعمال فیلتر برگردان به قطب، در تلفیق با موقعیت. 7-5شکل 

 های منطقه مورد مطالعهها و گسلها، آبراههمعادن، رودخانه

 
م پردازش نقشه مغناطیس هوابرد و تلفیرق بعد از انجاشود، ( دیده می7-5همانطور که در شکل )

های رستری های گفته شده، این نقشه را در محیط سیستم اطلاعات جغرافیایی تبدیل به دادهآن با اندیس

بندی شود، کلاسهمشاهده می (7-5) طور که در تصویربندی شده است. همانکلاس تقسیم 10شده و به 

( تبدیل شده است. در نقشه برگردان 2و 1، 0قشه به سه روند )قسمت تقسیم شده و در راهنمای ن 10به 

هرای نفروذی بره شود که در نیمه غربی محدوده مورد مطالعه، تودهبندی شده مشاهده میبه قطب کلاسه

هرای ای پررنگ از شمال غربی تا جنوب غرب کشیده شده است که این حاکی از همان تودههای قهوهرنگ

و در نیمه شرقی منطقه یعنی نیمه شرقی سبلان و سبلان، با توجه بره  باشدقه مینفوذی گرانیتی در منط

-در پرایین ،باشدآذرینی و بازالتی که اکثرا )آندزیتی( میی اینکه کوه سبلان آتشفشانی بوده و عملا توده
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یانگر تغیر شود که این خود نماپذیری قرار دارد و به رنگ سفید تا بنفش دیده میی مغناطیسترین مرتبه

 باشد که در آنها تغیر دگرسان شدن اتفاق افتاده است.های سبلان میشناسی سنگترکیب کانی

 

 شناسی منطقه مورد مطالعه. نقشه برگردان به قطب مغناطیسی هوابرد و زمین8-5شکل 

شود، نقشه برگردان به قطب شده مغناطیسری هروابرد و ( مشاهده می8-5همانطور که در شکل )

شناسری، هرای زمرینشناسی، دگرسرانیهای زمینشناسی منطقه مورد مطالعه، به همراه گسلشه زمیننق

در نیمره شررقی منطقره، شرمال شررقی سرراب تروده های آبگرم آورده شده اسرت. معادن فعال و چشمه

الردرای کند. در نیمره جنروبی کگرانومونزونیتی وجود دارد که نقشه برگردان به قطب شده آن را تایید می

های آبگرم سررعین چشمه آتشفشانی سبلان و شمال سراب )کمترین خودپذیری مغناطیسی( وجود دارد.

های آبگررم متعرددی نیرز در در خلاف جهت آن، چشمهاز نیمه جنوب شرقی سبلان کشیده شده است و 

 روستای موئیل کشیده شده است.شمال غربی سبلان، در راستای دره 
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 و مغناطیس برگردان به قطب شده ETM+یقی حاصل از سنجنده نقشه تلف. 9-5شکل 

 

شود برای اینکه ایرن نقشره حاصرل شرود، از دو داده کره دیده می (9-5) شکل طور که درهمان

های نامربوط به یکدیگر را دارند در محیط سیستم اطلاعات جغرافیرایی تلفیرق شرد. قبرل از تلفیرق طیف

بعرد از  ETM+هرای هرای سرنجندهبردیل شردند کره در ابتردا دادههردو سیستم به یک واحد پردازشی ت

هرای رسرتری شرده و دوبراره بعرد از تصرحیحات موزاییک شدن و تصحیحات مربوطه آن، تبدیل بره داده

تبردیل  هراهای وکتوری و در نهایت دوباره در سیستم اطلاعات جغرافیرایی بره دادهمربوطه تبدیل به داده

اند و در مورد نقشه مغناطیس برگردان به قطب شده ل به پیکسل تبدیل شدهواحد تصویری رستری پیکس

منطقه مورد مطالعه نیز اطلاعات ابتدا چندین بار تبدیل واحد شدند و در نهایت به سیستم مناسبی تبدیل 

-شود، از این تلفیق در میطور که در شکل دیده میاند. همانشدند و با همین دیگر تلفیق اطلاعاتی شده

یابیم که در نیمه غربی محدوده از شمال غرب تا جنوب غرب یک تروده نفروذی گرانیتری )گرانودیوریرت، 
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هرای ای و در نیمه شررقی سربلان نیرز ترودهشود که به رنگ قهوهمونزونیتی و کوارتزمونزونیتی( دیده می

ای نمرایش داده شرده وهشود که آنها نیز به رنرگ قهرآندزیتی و تراکی آندزیت و تراکیت به وفور دیده می

  .است

 
 مانده درجه یکسنجی باقیهای گرانینقشه حاصل از پردازش داده. 10-5شکل 

 

هرا در محریط سیسرتم اطلاعرات جغرافیرایی شرود دادهدیده می( 11-5)طور که در شکل همان

 ( تبدیل شده است.2و  1، 0کلاسه تقسیم و به سه روند ) 10پردازش شده و به 

دهد کره ترین مقدار خود را نشان میشهر کمسنجی در اطراف شهر مشکینهای گرانیهنجاریبی

 در نقشه به رنگ خاکستری نشان داده شده است. 
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-نیز تهیه شده است که بعد از پردازش 3و  2های های درجهماندهبه ترتیب به همین صورت باقی

 دارد. 2مانده درجه ی به باقیشباهت زیاد 3مانده درجه هنجاری باقیها مشخص شد که بی

 
 مانده درجه دوسنجی باقیهای گرانینقشه حاصل از پردازش داده. 11-5شکل 

 

مانده درجره دو بره زمینی باقی سنجیشود، نقشه گرانیمشاهده می (12-5همانطورکه در شکل ) 

شرود کره اهده مریهای آبگرم و معادن فعرال در منطقره مرورد مشرشناسی، چشمههای زمینهمراه گسل

این نقشه به سه روند تقسیم شده است که بیشترین تاثیر و کلاسه بندی شرده در  بندی شده است.کلاسه

هنجراری محدوده مورد نظر از نظر هدف )اکتشاف ذخائر ژئوترمال( مناطقی که دارای کمترین مقردار بری

ار گرفته است. منطقه مشکین شهر هستند، منطقه مشکین شهر تا اطراف کالدرای سبلان در این محیط قر

ای پست نسبت به اطراف خود )سبلان( قرار گرفته است. به همین جهرت به لحاظ مورفولوژیکی در منطقه
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فرراوان در های فعرال و اصرلی ها بر سبلان و گسلای از سبلان و تاثیر شدت دگرسانیجریان سیال گدازه

  بوده است.گذار منطقه مشکین شهر تاثیر

 

 
 مانده درجه سهسنجی باقیهای گرانینقشه حاصل از پردازش داده. 12-5 شکل

 

مانده درجره سره بره زمینی باقی سنجیشود، نقشه گرانیمشاهده می (13-5همانطورکه در شکل )        

شرود کره های آبگرم و معادن فعرال در منطقره مرورد مشراهده مریشناسی، چشمههای زمینهمراه گسل

مانده درجه دو تغییر زیرادی نداشرته سنجی زمینی باقی( گرانی12-5ده است که با شکل )بندی شکلاسه

 است.
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 سنجی به روش زاویه تیلتهای گرانینقشه حاصل از پردازش داده. 13-5شکل 

 

هرای شناسری بره همرراه گسرلهای زمینشود، گسلملاحظه می( 14-5)شکل طور که در همان

شرود تراثیر همانطور که ملاحظه مری مطابقت دارند. کاملاًسنجی های گرانیدهپنهان حاصل از پردازش دا

هرای آبگررم های بزرگ مقیاس بر جهت جریان سیال و موقعیت چشمههای زمین شناسی و کنتاکتگسل

بسیار مهم و حائز اهمیت است، بردین جهرت، نقشره زاویره تمایرل جهرت بدسرت آوردن نقشره مطلروب 

هرای منطقره مرورد های منطقه مورد مطالعه انجام گرفته است. تجمع گسلوارهساختاری و شناسایی خط

 مطالعه در منطقه مشکین شهر تا سبلان قابل مشاهده است.
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 متری 1000سنجی به روش ادامه فراسو به ارتفاع های گرانینقشه حاصل از پردازش داده. 14-5شکل 

 

شرهر و هنجاری بوگه در مشرکینرین مقدار بیشود بیشتدیده می( 15-5)طور که در شکل همان

کره بره همرین صرورت  بندی آن در شمال سراب قرار دارد.شمال سراب قرار دارد و کمترین مقدار کلاسه

شره شود نقهمانطور که ملاحظه می (.16-5متری نیز تهیه شده است )شکل  7000تفاع ادامه فراسو به ار

متری از سطح زمین به سه کلاسه تقسیم شده است که  1000فاع سنجی به روش ادامه فراسو به ارتگرانی

های زمرین شناسری و تمرکرز د که با توجه به روند گسلباشناز مناطقی میمنطقه شمال سراب تا سبلان 

مناطق از لحاظ کلاسره بنردی دهند. این های ژئوترمالی را از خود نشان میهنجاریبیهای آبگرم، شمهچ

 ه است.مساعد نشان داده شد
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 متری 7000سنجی به روش ادامه فراسو به ارتفاع های گرانینقشه حاصل از پردازش داده. 15-5شکل 

 

سنجی زمینی به ادامه فراسو به ارتفراع نقشه گرانی شود( مشاهده می16-5همانطور که در شکل )         

گرم و معادن فعال در منطقره های آبی، چشمهشناسهای زمینمتری از سطح زمین به همراه گسل 7000

از ادامه فراسو آورده شرده اسرت منطقه سراب همانطور که در هر دو روش مورد مطالعه آورده شده است. 

ای شرهر و شرمال سرراب از اهمیرت ویرژهمساعد شناخته شده است. منراطق مشرکینلحاظ کلاسه بندی 

 برخوردار هستند.
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 فصل ششم
 

        

        

 اتگیری و پیشنهادنتیجه 
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 گیری. نتیجه6-1

های فراوان اصرلی ، گسلآبگرمهای چشمهتعداد زیاد وجود  سراب -مورد مطالعه سبلان در محدوده 

وجرود کالردرای فوذی فراوان، سنگ میزبران آذریرن، های نهای شدید، وجود تودهو فعال، وجود دگرسانی

وجود فعالیتاحتمال ، هااطراف آن آندزیتی فراوان درآتشفشانی سبلان، وجود گنبدهای تراکیتی و تراکی 

  دهد.را نشان میدر منطقه  ژئوترمالیهای 

هرای نسربت بره بخرش آبگرمهای موقعیت چشمه ،منطقه مورد مطالعه نتایج سنجیمنظور صحتبه

فرراوان،  هرایمتعددی به همراه دگرسرانی آبگرمهای چشمه ر احتمالی مورد بررسی قرار گرفت.داپتانسیل

 را مطابقت بسیار خوبی های ژئوترمالترین فعالیتمهمعنوان  بههای فعال و اصلی زیادی در محدوده گسل

 دارند.  هنجار ژئوترمالهای بیشده به عنوان قسمت های شناختهبا بخش

 ن از سرایر نرواحی برهانتقرال آ و آبگررمجریان دهنده نشانمنطقه موجود در های گسل حضور اغلب

شوند. با توجه بره قرارگیرری می همشاهد در منطقه های بزرگ و اصلی زیادیاست. گسل های دیگربخش

ها خروجی از این چشمه آبگرمتوان جریان ها میجنوب سراب که روی این گسل منطقه های آبگرمچشمه

 اد. نسبت د منطبق بر خط گسلش رشته کوه بزقوش هایی موجود در قسمترا به منابع احتمال

اغلرب در اطرراف  آبگرمهای های اصلی و فعال در محدوده، موقعیت چشمهبا توجه به موقعیت گسل

تواننرد می( کره 3-5های منطبق بر رشته کوه بزقوش شکل )باشد مانند چشمهمنطبق بر خط گسلش می

 ایفا کنند.غربی های شمالاز بخش آبگرمنقش مهمی در انتقال جریان 

هرای مغناطیسری را در شرمال ناطیس هوابرد محدوده سبلان تا سراب وجود تودهایج مطالعات مغنت

موجرود  شناسیدهد و این در حالی است که در نقشه زمیننشان می غرب و شمال سبلان و جنوب سراب

هرای های جوان و دیوریتاست که حاکی از وجود گرانیتوئیدشده ی اشاره ایهمنطقه، به وجود چنین توده

شناسری شرهر اسرت کره در نقشره زمرینفقط در یک بخش، جنوب غربی مشرکین باشند کهیمحدوده م



 

123 
 

-های حاصرل از پرردازششوند در حالی که نقشههای گرانیتوئیدی در نقشه یکباره قطع میمحدوده، توده

-هرای مغنراطیسن توده را به نوعی نشان می دهند. در این پژوهش با اسرتفاده از دادههای مغناطیسی ای

هنجرار ژئوترمرال شناسرایی شرد. های سنجش ازدور، مناطق بیسنجی زمینی و دادهجی هوابرد، گرانیسن

های بزرگ و عمیق را کره ها و کنتاکتتوان گسلهای ژئوفیزیکی میهمچنین با استفاده از برخی پردازش

 قابل رؤیت نیستند مشاهده نمود. ازدورسنجشهای با پردازش

منطقره لحراظ به مورد مطالعهشده در این پژوهش، منطقه  از مطالعات انجام با توجه به نتایج حاصل

برد. توان به فعال بودن منطقه نیز پیفعال است. به طریق مشابه میای گرمایی، منطقهزمینمستعد انرژی 

ن و سربلاها و... در مناطق ها، دگرسانی، سینترهای تراورتنی، توفآبگرمهای علائم سطحی از قبیل چشمه

 باشند.، مؤید این موضوع میسراب
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 هاپیشنهاد. 6-2

مطالعرات  ویژهبره کی، مطالعات ژئروفیزیگرمایی منطقه مورد مطالعهستم زمینبرای تهیه مدل سی -

 طوربرهتوانرد کمرک شرایانی اطلاعات ژئوشیمیایی مریمگنتوتلوریک و مطالعات ژئوشیمیایی انجام گیرد. 

گرمایی انجرام یابی انرژی زمینازدور در اکتشاف منابع و پتانسیلای ژئوفیزیکی و سنجشههمزمان با داده

 دهد.

شرده، دار شرناختههرای پتانسریلهای زیرسطحی، در بخشبرای بررسی میزان تخلخل و دگرسانی -

 های حفاری پرداخته شود. کارهای اکتشافی تفصیلی صورت گیرد تا به معرفی چاه
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 و مآخذ عمناب

 منابع فارسی

 

های معدنی منطقه رزوه شاهرود با (. شناسایی پتانسیل1390آقاجانی، ح.، محمدی، ح و بابایی، ب )

 ازدور. بیست و پنجمین گردهمائی علوم زمین.های سنجشاستفاده از داده

 

 ران.ازدور تهران. انتشارات دانشگاه ته(. پردازش کامپیوتری تصاویر سنجش1385امینی، ج )

 

ای. تبریز: انتشارات ازدور کاربردی با تاکید بر پردازش تصاویر ماهواره(. مبانی سنجش1387رسولی، ع )

 دانشگاه.

 

ای در اکتشاف مناطق های ماهوارهکاربرد فناوری داده"نامه کارشناسی ارشد (، پایان1390رضایی م، )

های مغناطیس ارسنجی نتایج با استفاده از دادهگرمایی در بخش مرکزی ایران )محلات( و اعتبانرژی زمین

 ، دانشکده مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک، دانشگاه صنعتی شاهرود."هوایی و ژئوشیمایی

 

 ص.12(: 25. سال پنجم، )(1390)ی پیام سانا. های نو، نشریهسازمان انرژی

 11-1(، ص 1)1. نشریه پیام سانا،(1386)سانا، 

شناسی، محیط زیست، مجلهدور در مطالعات محیط از . کاربرد سنجش حرارتی(1383)پناه، س. ک. علوی

(34 :)29 - 38. 

 

. کاربرد سنجش از دور در علوم زمین )علوم خاک(. مؤسسه انتشارات دانشرگاه (1385)پناه، س. ک. علوی

 تهران.

 

بع انررژی و جرایگزینی . ضررورت تجدیردنظر در منرا(1389)پور، ح.؛ فتروحی، ص. و پودینره، م. ر. نظری

المللری جغرافیردانان جهران اسرلام، زاهردان، ی بینگرمایی(، چهرارمین کنگررههای نو )انرژی زمینانرژی

 دانشگاه سیستان و بلوچستان.
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گرمرایی در اسرتان خراسران، هفردهمین ی انرژی زمین. اکتشاف اولیه(1381)نورعلیئی، ج. و لاری، ح.ر. 

 تهران، شرکت توانیر، پژوهشگاه نیرو. المللی برق،کنفرانس بین

 

شناسری، های زمین(، اکتشافات ذخایر معدنی مدل1387کریم پور، م.ح، ملک زاده الف و حیدریان. م.ر.، )

 صفحه. 453ای و ژئوفیزیکی، چاپ دوم، انتشارات دانشگاه فردوسی مشهد، ژئوشیمی، ماهواره

 

ایی: منبع جایگزین انرژی در قرن بیست و یکم. ترجمه س. گرم. انرژی زمین(1391)گوپتا، ه.، روی، س.، 

 پرخیال و ع. کوثری، تهران، انتشارات ثانی.

 

منظور سلم بهمنطقه ده ETM+های . تفسیر داده(1387)یوسفی، س، ضیایی، م، کامکار روحانی، ا. 

 های مس پورفیری، تهران. دومین کنفرانس مهندسی معدن ایران.شناسایی دگرسانی
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    Abstract 

 

Evaluation of a geothermal system, in primary steps of exploration, is mainly based on 

results of geological, geophysical, geochemical and remote sensing studies. In this study, 

Aeromagnetic data and Satellite gravity data, were analyzed to investigate the geothermal 

potential in the Sabalan - Sarab area in Ardebil and East Azerbaijan province. 

Thermal activity monitoring in and around active volcanic areas using Geophysics is an 

essential part of volcanology nowadays. In the present study, gravity data and 

Aeromagnetic were Ardebil and East Azerbaijan area, and then, necessary corrections and 

appropriate filtering and processing, were applied on the acquired data to determine surface 

trends. After combining the gravity and aeromagnetic data with the existing geological 

information, an attempt was made to find out the effective surface and deep trends on local 

hot springs, and hence, to determine the possible presence of geothermal reservoirs in the 

area. The magnetic investigations showed that a deep magnetic and gravity anomaly exists 

in the Meshkinshahr and East Sabalan part of the area. These magnetic and gravity 

anomalies were correlated with thermal anomalies. After processing the by gravity data and 

Aeromagnetic data, the Bouguer anomaly map of the area was obtained. 

Considering the geological information of the area, the anomalous zones of the area were 

obtained using the trend analysis of the Bouguer anomaly map. The gradient filters derived 

in vertical and horizontal modes were also applied to the gravity data and processes 

Aeromagnetic. After removal of the noise from observed magnetic data, processing steps 

were considered, including IGRF subtraction for the proper years, reduction to pole, and 

upward continuation. The magnetic data was finally interpreted to locate the hidden 

intrusive bodies and faults. The presence of geothermal resources in the study area is 

evident considering hot springs, geological and tectonic observations in the area two 

thermal anomalies were detected on the maps and charts obtained for the average 

temperature difference and apparent thermal inertia. One anomaly is located in the 

Meshkinshahr area and the other one is situated in the Easting Sabalan part of the Ardebil 

side. The results of magnetic interpretations confirmed thermal anomalies showing a deep 

magnetic anomaly in the southern region and another magnetic anomaly in the hot spring. 

Keywords: Geothermal, Aeromagnetic, Gravity, Sabalan, Hot Spring. 
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